Estudo da resposta em altas frequencias de uma estrutura tipo caixa um campo acustico difuso por analise estatistica energetica by Bonilha, Murilo Weingarten
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA 
PROGRAMA DE POS-GRADUACÀO EM ENGENHARIA MECÂNICA
ESTUDO DA RESPOSTA EM ALTAS FREQUÊNCIAS DE UMA ESTRUTURA 
TIPO CAIXA A UM CAMPO ACÜSTICO DIFUSO POR 
ANÁLISE ESTATÍSTICA ENERGÉTICA
DISSERTAÇÃO SUBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA PARA A OBTENÇÃO 




ESTUDO DA RESPOSTA EM ALTAS FREQUÊNCIAS DE UMA ESTRUTURA 
TIPO CAIXA A UM CAMPO ACÜSTICO DIFUSO POR 
ANÁLISE ESTATÍSTICA ENERGÉTICA
MURILO WEINGARTEN BONILHA
ESTA DISSERTAÇÃO FOI JULGADA ADEQUADA PARA OBTENÇÃO DO TÍTULO DE
MESTRE EM ENGENHARIA
ESPECIALIDADE ENGENHARIA MECÂNICA, ÁREA DE CONCENTRAÇÃO VIBRAÇÕES E RUÍDO, E 
APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA 
MECÂNICA
BANCA EXAMINADORA
l l M ^
Arcanjo Len^, Ph. D.
Presidente
Philippe+'Bernarii^Remy Devloo, Ph.D.





Andréa, Denise e Roberta.
iv
"Permita que a razão governe o homem e ele não se 
atreverá a transgredir contra seus semelhantes, 
mas fará a eles o que quer que lhe tenham feito. 
Pois a razão lhe diz que, se o vizinho está hoje 
faminto e nu, é preciso alimentá-lo, pois talvez 
isso aconteça contigo amanhã e então ele estará 
pronto a ajudar-te"
Gerrard Winstanley 
Pensador Anarquista, Sec. 17.
AGRADECIMENTOS
Ao CNPq, pelo apoio financeiro;
Ao Prof. Arcanjo Lenzi, pela amizade, pela orientação, pelos ensinamentos 
transmitidos e pela prestimosa atenção;
Ao Prof. José João de Espindola, pelos ensinamentos, pela amizade e pelo 
empréstimo dos equipamentos do P.I.S.A.;
Ao.Hilton, pela amizade e pela ajuda na revisão do trabalho;
Ao Luiz, pelo companheirismo durante o decorrer do curso e pelas horas de 
"surf";
À Sula, pelo eficiente trabalho de digitação;
Aos Bolsistas: Jonas (Senna), Henrique (Animal), Ricardo (Suzuki) e Gilberto, 
sem os quais este trabalho ainda estaria pela metade;
Ao Buba e ao Márcio, pela "força" durante todo o trabalho;
À todos os colegas do curso de pós-graduação, pelo convivio e pela amizade; 
Aos Professores e Funcionários do LVA, do CPGEM e do DEM, pela atenciosa 
colaboração;
Aos meus pais, pelo amor à mim dedicado, pela valiosa educação recebida e 
pelo apoio durante todo o trabalho;
À Andréa, pelo amor mútuo e pela certeza de uma vida inteira juntos;
INDICE
v i
CAPÍTULO 1 - INTRODUÇAO ................................................  1
CAPÍTULO 2 - FUNDAMENTOS DA ANÁLISE ESTATÍSTICA ENERGÉTICA (SEA) ........  5
2. 1. Origem da S E A ............. ........................... 5
2.2. Fluxo de Energia Entre Dois Osciladores Acoplados ...... 6
2.3. Troca de Energia Entre Dois Grupos de Modos Acoplados ... 13 
2. 4. Troca de Energia Entre Vários Grupos de Modos Acoplados . 17 
2.5. Estimativa da Resposta Estrutural .....................  20
CAPÍTULO 3 - PARÂMETROS DO MÉTODO: ESTUDO ANALÍTICO .....................  28
3.1. Eficiência de Irradiação ..............................  28
3.2. Densidade Modal ..................... .................  37
3.2.1. Relação entre a densidade modal e a mobilidade 
pontual . ......................................  37
3.2.2. Densidade modal de uma placa plana .............  42
3.2.3. Densidade modal de uma cavidade tridimensional ... 45
3.3. Fator de Acoplamento .................................. 46
3.3.1. Acoplamento entre placa e cavidade acústica ..... 47
3.3.2. Acoplamento placa-placa ........................  49
3.4. Fator de Perda ........................................ 52
3.5. Potência Fornecida .................................... 54
CAPÍTULO 4 - PARÂMETROS DO MÉTODO: ESTUDO EXPERIMENTAL ..................  57
4. 1. Eficiência de Irradiação ..............................  57
4.1.1. Procedimento utilizado .........................  57
4.1.2. Resultados obtidos .............................  59
4.2. Densidade Modal ......... ............................. 64
4.2.1. Procedimento utilizado .........................  64
4.2.2. Resultados obtidos .............................  68
4.3. Fator de Acoplamento .................................. 74
4.3.1. Procedimentos experimentais ....................  74
4.3.2. Procedimento utilizado............... .........  76
4. 3. 3. Resultados obtidos . .......................... • • 79
4.4. Fator de Perda Estrutural .............................  90
4.4.1. Procedimentos experimentais ....................  90
4.4.2. Resultados obtidos .............................  92
CAPÍTULO 5 - ANÁLISE DA ESTRUTURA TIPO CAIXA............................ 99
5.1. Estrutura Tipo Caixa ...................... ...........  99
5.2. Resultados Experimentais Para a Estrutura Tipo Caixa .... 106
5.3. Modelagem Usando o Programa LVASEA ....................  110
5.3.1. Modelos com 13 subsistemas - análise em bandas de 
1 / 3 de oitava. . ................................  1 1 1
5.3.2. Redução do número de subsistemas ...............  121
5.3.3. Modelos com 13 subsistemas - outros resultados ... 130
CAPÍTULO 6 - CONCLUSÕES . ............................................. . • 138
REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS.............................................  141
APÊNDICE A - PROGRAMA LVASEA . . .......... ............................... 147
APÊNDICE B - RESULTADOS DE FATORES DE PERDA E ACOPLAMENTO ...............  151
v i i





G - Constante de acoplamento giroscópico (item 2.2)
M^ - Acoplamento de massa linear (item 2.2)
- Acoplamento de rigidez linear (item 2.2)
F(t) - Força de excitação
W - Potência
< >^  - Valor médio de uma variável no tempo




E - Energia total do grupo de modos
T - Energia cinética
E - Energia potencial ...
p
E - Energia modal
N - Número de modos
7}^  - Fator de perda estrutural médio modal do subsistema <x
7) o - Fator de perda por acoplamento médio modal entre os subsistemas a e 0 
ap
- Coeficiente de acoplamento modo-a-modo entre os subsistemas a e p
n - Densidade modal do subsistema a a
W® - Potência fornecida
- Potência dissipada 
fp - Modo de vibração y
s^  - Variância do parâmetro a (item 2.5)a
- Média dos parâmetros em relação aos modos (item 2.3)
ix
m - Média do parâmetro a (item 2.5)
a
- Frequência central da banda de análise
- Largura da banda de análise
<w^> - Velocidade quadrática média espacial
<aS - Aceleração quadrática média espacial
p^c^ - Impedância acústica do ar
M^  - Massa da placa i
V - Volume da cavidade acústica i i
<p^> - Pressão quadrática média espacial
W - Potência sonora irradiada pela placa 
rad
(T - Eficiência de irradiação
rad
S - Área da placa 
p
X - Comprimento de onda
c - Velocidade do som no ar - 343 ra/s
0
c - Velocidade de onda longitudinal
L>
h - Espessura da placa
k - Número de onda
S - Densidade espectral bilateral
B
G(f ) - Densidade espectral unilateral
C
Re[Y] - Parte real da mobilidade pontual
1^ ,1^  - Limites inferior e superior do intervalo de confiança (item 2.5)
p^ - Densidade do ar
f^ ^ - Frequência crítica
P - Perímetro da placa
L - Comprimento dos enrigidecedores 
ENR
Y - Mobilidade = v/F 
Z - Impedância = F/v
RESUMO
0 presente trabalho está relacionado ao estudo da resposta de estruturas 
complexas excitadas acusticamente. A excitação acústica é muito importante no 
caso de satélites, os quais são submetidos, durante o lançamento, a campos 
acústicos com altos níveis de potência sonora e espectros cujas componentes de 
frequência atingem alguns kHz.
Os campos acústicos gerados em torno de um satélite atuam, 
principalmente, na região de frequências onde a alta densidade modal da 
estrutura inviabiliza uma análise através de métodos numéricos clássicos, como 
por exemplo, o Métodos dos Elementos Finitos. A Análise Estatística Energética 
(SEA) é uma abordagem alternativa para esse tipo de estudo já que analisa 
grupos de modos de vibração ao invés de modos isolados.
Essa abordagem foi aplicada para o estudo da resposta de uma estrutura 
tipo caixa à um campo acústico difuso. Esta estrutura foi construída de modo a 
apresentar valores de fator de perda e de fator de acoplamento similares aos 
normalmente encontrados em satélites construídos com placas "honeycomb".
Os parâmetros estruturais necessários para a aplicação deste método foram 
determinados tanto analítica quanto experimentalmente. Os métodos experimentais 
utilizados mostraram-se confiáveis dentro da região de aplicação do modelo SEA.
Vários modelos da estrutura foram elaborados para uma análise por SEA. Os 
resultados obtidos com a maioria dos modelos apresentaram boa concordância com 
aqueles medidos na estrutura excitada acusticamente.
A boa concordância é função da estrutura apresentar subsistemas 
fracamente acoplados e com alta densidade modal. No entanto, os resultados 
teóricos são fortemente dependentes da correta determinação experimental do 
fator de perda e da potência fornecida.
ABSTRACT
x i
This work is concerned with the study of response of complex structures 
acoustically excited. The acoustic excitation is very important in the case of 
satellites which are submitted, during launch, to acoustic fields with high 
sound power levels and with wide range spectra.
The acoustic fields generated around a satellite act mainly in the 
frequency regions where the high modal density of this structure makes the 
analysis impractical by classical numerical methods, for example, the finite 
element method. The Statistical Energy Analysis (SEA) is an alternative 
approach for this kind of study because it deals with group of modes- instead of 
isolated modes.
This approach was applied to study the response of a box-like structure 
to a diffuse sound field. This structure was constructed in a way to present 
structural and coupling loss factors values similar to the ones usually found 
in satellites made of honeycomb plates.
The structural parameters related to a SEA model were determined either 
experimental and analytically. The experimental methods used showed to be 
reliable in the region of SEA model application.
Some theoretical models of the structure were elaborated. The results 
obtained with the majority of these models showed good agreement with the ones 
measured in the acoustically excited structure.
The good agreement is due to the structure’s weak coupling, and because 
subsystems have 'high modal density. Nevertheless, the theoretical results 




Estruturas aeroespaciais são fortemente excitadas durante o 
lançamento, pela vibração e pelo ruído gerados pelo motor de propulsão e também 
pela turbulência da camada limite gerada no exterior da estrutura. As fortes 
vibrações geradas na estrutura do veículo lançador podem danificar equipamentos 
sensíveis nele instalado podendo levar missões espaciais ao fracasso.
0 satélite colocado no interior do veículo lançador sofre também 
fortes excitações causadas pelo campo sonoro criado em torno dele. Este campo 
sonoro apresenta um nível global de pressão sonora acima de 140 dB e as 
componentes importantes de frequência estendem-se além do valor de 2000 Hz. No 
entanto, encontram-se indicações . na literatura de níveis médios de pressão 
sonora da ordem de 170 dB e faixas de frequência de 20 Hz a 4000 Hz [1].
Em função dos altos custos envolvidos na fabricação de protótipos, as 
análises experimentais detalhadas de um satélite inteiro nem sempre são 
viáveis. Desta forma, estudos numéricos que utilizem resultados teóricos/ 
experimentais desde as etapas do projeto básico são muito importantes.
Os métodos tradicionais de análise numérica de resposta estrutural 
baseiam-se principalmente na análise modal. A modelagem da estrutura completa 
de um satélite por elementos finitos requer uma grande capacidade 
computacional, o que limita a sua aplicação às baixas frequências, normalmente 
até poucas centenas de Hertz.
A Análise Estatística Energética (SEA) considera a troca de energia 
entre òs subsistemas (grupos de modos de mesmo tipo) que compõem uma certa 
estrutura. Ela foi desenvolvida de modo a permitir a análise de sistemas com 
alto número de modos por banda de frequência (alta densidade modal), como o
caso de modos acústicos de cavidades. Quanto maior for o número de modos 
analisados maior será a precisão das predições. Por isso, essa forma de análise 
é aplicável à região de altas frequências.
Os estudos de resposta através da Análise Estatística Energética 
alimentaram de forma significativa nos últimos anos, particularmente na última 
década, tornando suas predições mais confiáveis. Tal fato é decorrente da maior 
precisão alcançada na determinação experimental de alguns parâmetros como o 
amortecimento estrutural e os fatores de acoplamento entre subsistemas 
estruturais. 0 fator de acoplamento representa a fração da energia vibratória 
de um determinado componente estrutural que é transmitida para outro 
componente.
Um dos objetivos deste trabalho é estudar a viabilidade, no LVA-UFSC, 
da aplicação da SEA na análise da resposta da estrutura de um satélite excitado 
por um campo sonoro difuso, na região de altas frequências. Tendo em vista a 
não disponibilidade de componentes do próprio satélite, as análises foram 
concentradas em uma estrutura tipo caixa, mais simplificada, construída com 
chapas finas de aço. Um croqui da estrutura tipo caixa é apresentado na Fig.
1.1. As placas que compunham esta estrutura foram amortecidas com fitas de 
alumínio, procurando reproduzir o amortecimento normalmente encontrado em um 
satélite construído com placas tipo "honeycomb". A forma de união das placas 
através de cantoneiras rebitadas foi escolhida de forma a facilitar a montagem 
da estrutura e também para que os fatores de acoplamento tivessem valores 
próximos daqueles encontrados na estrutura de um satélite típico. Esta 
estrutura tipo caixa foi excitada por um campo sonoro difuso gerado dentro da 
câmara reverberante do Laboratório de Vibrações e Acústica da UFSC (LVA-UFSC).
A Análise Estatística Energética (SEA) [3] foi utilizada na 
determinação numérica da resposta da estrutura tipo caixa a esse campo acústico 
difuso. A metodologia de análise utilizada se baseia principalmente nos 
procedimentos dèsenvolvidos por Clarkson e seus colaboradores [2] em seus 
estudos para a Agência Espacial Européia (ESA). 0 tipo de abordagem proposto
por Clarkson é reforçado por outros trabalhos semelhantes conduzidos em outros 
países [4 e 5].
Existem poucos trabalhos publicados na literatura que apresentam um 
estudo completo e detalhado da resposta de estruturas a campos acústicos (tanto 
difusos quanto convectívos) por Análise Estatística Energética. Em geral, esses 
trabalhos trazem poucas informações a respeito da estrutura estudada, 
inviabilizando uma análise mais crítica dos resultados obtidos.
Em um destes trabalhos, Davies (Cap. 15, Ref. [3]) estuda os níveis de 
vibração em uma prateleira de instrumentos colocada dentro de um veículo 
aeroespacial cónico que é excitado por uma camada limite turbulenta. No 
entanto, devido a uma série de suposições teóricas e à pouca utilização de 
dados experimentais, os resultados alcançados não foram muito satisfatórios. Na 
ref. [7] o veículo aeroespacial cônico considerado por Davies foi modelado, 
utilizando os conceitos da SEA, por 45 subsistemas. Os parâmetros da SEA foram 
obtidos teórica ou empiricamente em níveis diferentes de precisão. Os 
resultados teóricos obtidos apresentaram boa concordância com aqueles obtidos 
em um ensaio de um modelo do veículo excitado acusticamente.
Apesar de não ser possível o acesso aos modelos finais das estruturas 
analisadas, a série de trabalhos conduzidos por Clarkson et al, [2], [8 ], [9], 
[10], para a ESA são a melhor referência para o tipo de estudo levado a cabo 
neste trabalho. Outra referência importante é o trabalho de Ghering e Raj [11] 
que apresenta com clareza como utilizar resultados teóricos ou experimentais 
para obter os melhores resultados de um modelo SEA. No entanto, este último 
trabalho analisa excitações mecânicas pontuais e uma estrutura na qual 
diferentes tipos de ondas devem ser estudadas.
Os outros objetivos deste trabalho são: estudar detalhadamente o 
problema da modelagem de uma estrutura por SEA; implementar rotinas de 
determinação experimental dos parâmetros da SEA que sejam confiáveis e com boa 
repetibilidade; e verificar as principais suposições nas quais os resultados de 
\ima modelagem por SEA são válidas. Para auxiliar neste trabalho um programa de
computador foi desenvolvido para calcular e montar as matrizes dos parâmetros 
do método, e também para calcular a resposta dos vários subsistemas.
Uma revisão bibliográfica e um breve resumo teórico sobre os 
fundamentos da SEA são apresentados no Capítulo 2.
No Capítulo 3, os resultados dos parâmetros utilizados são deduzidos 
de forma simplificada procurando apresentar noções básicas sobre cada 
parâmetro.
A determinação experimental de cada um dos parâmetros da SEA 
utilizados neste estudo é apresentada no Capítulo 4.
No Capítulo 5 são apresentadas comparações entre os resultados 
experimentais e os obtidos por diversos modelos diferentes da estrutura tipo 
caixa, para o caso de excitação desta estrutura por um campo acústico difuso.
No Capítulo 6 são apresentadas as principais conclusões deste
trabalho.
Um resumo sobre o programa LVASEA é apresentado no Apêndice A.
No Apêndice B, algumas listagens de resultados de fatores de perda e 
acoplamento pelo método "in situ" estão reunidas.
Figura 1.1 - Estrutura tipo caixa, (medidas em m)
CAPITULO 2
FUNDAMENTOS DA ANÁLISE ESTATÍSTICA ENERüETICA (SEA)
2.1. ORIGENS DA SEA
Apesar do problema de irradiação sonora em altas frequências de pisos 
e paredes de edificações já ser estudado há muitos anos, somente com o 
aparecimento das estruturas aeroespaciais, no final da década de 50, é que foi 
despertada a necessidade do desenvolvimento de uma metodologia de estudo da 
resposta de estruturas complexas em altas frequências. Como a excitação 
aleatória de banda larga que atua sobre estas estruturas aeroespaciais excita 
fortemente os seus modos de ordem superior, a utilização de métodos de análise 
modal torna-se impraticável. Existem quatro razões para isto. Inicialmente, o 
número de modos que devem ser considerados no estudo pode ser excessivamente 
alto. Uma segunda razão está no fato de que os modos de ordem superior (alta 
frequência) são muito sensíveis às pequenas variações de detalhes de 
construção, existentes mesmo em estruturas nominalmente idênticas. Uma terceira 
razão está na reduzida precisão numérica da determinação dos modos de vibração 
de frequências elevadas e, mesmo que o modelo se comporte como a estrutura 
real, a predição numérica pode não ser confiável. Uma última razão está no 
grande volume de dados a obter em uma análise modal em altas frequências, o que 
torna o estudo e a compreensão desses dados uma tarefa hercúlea.
Os primeiros resultados para o fluxo de potência entre dois 
osciladores acoplados, obtidos independentemente por Lyon e Smith no final da 
década de 50, foram o ponto inicial para a dedução das equações básicas da SEA. 
A aplicação dos resultados obtidos por Lyon ao problema analisado por Smith
[19] foi apresentado no primeiro trabalho publicado sobre a SEA [12]. Esses
primeiros e promissores resultados proporcionaram o rápido desenvolvimento das 
bases teóricas e práticas da SEA. Assim sendo, o nome de Análise Estatística 
Energética (SEA) e as bases teóricas do método foram apresentadas nas 
referências [13], [14] e [15]. A análise de mais de dois subsistemas acoplados 
e a utilização de mais de um tipo de grupo de modos foram estudadas por Lyon e 
Scharton [16].
Os primeiros resultados para o desvio-padrão da potência fornecida e 
da resposta dos subsistemas foram obtidos por Lyon [17]. A aplicação prática 
desses resultados para o caso de veículos espaciais é resumida na ref. [18].
Segundo Lyori [3], a SEA foi delineada como sendo uma metodologia de 
abordagem do problema de vibrações de estruturas complexas, utilizando métodos 
analíticos e experimentais, sendo que parte desses métodos já existiam antes do 
aparecimento da SEA. Esta metodologia é estatística pois os sistemas em estudo 
são presumidamente retirados de populações com parâmetros aleatórios; a energia 
foi escolhida como a variável primária de análise, pois a sua utilização 
permite tratar igualmente, tanto sistemas estruturais como acústicos; e o termo 
análise enfatiza que a SEA é uma abordagem particular do problema.
Durante as décadas de 70 e 80 a utilização da SEA diversificou-se 
bastante [28], [29] e [30], inclusive com vários estudos que procuravam 
explicar melhor as bases do método e a sua relação com outras áreas de 
conhecimento do homem [31], [32] e [23].
2.2. FLUXO DE ENERGIA ENTRE DOIS OSCILADORES ACOPLADOS
0 sistema da Fig. 2. 1 é formado por dois ósciladores MCK (massa- 
amortecedor-mola) acoplados da forma mais genérica possível sem, no entanto, 
apresentar nenhuma forma de acoplamento dissipativo.
Figura 2.1 -Dois osciladores acoplados, Ref. [33].
As três formas de acoplamento conservativo existentes entre os dois 
sistemas MCK da Fig. 2.1 são; o acoplamento de rigidez linear o
acoplamento de massa inercial (M ) e o acoplamento giroscópico (G), como aquele 
que existe entre um fluido e uma estrutura [2 1 ]. 0 acoplamento giroscópico é 
definido [6 ] como aquele que produz uma força negativa em uma massa 2 devido 
a uma velocidade positiva na massa 1 , se isso resultar em uma força positiva na 
massa 1 devido a uma velocidade positiva na massa 2. A equação de movimento de 
cada um dos dois osciladores MCK da Fig. 2.1 pode ser obtida através das 
equações de Lagrange [34]. Para tanto as energias cinética e potencial dos dois 
osciladores acoplados devem ser conhecidas e, através da substituição destas 
energias nas equações de Lagrange obtém-se;
M ,
x +C>i +(K + K ) x  + - G x - K x =F(t)
1 1 1  1 c l 4 2  2 c 2  1
■ M
X + C x +(K + K ) x  + |— X +Gx - K x  = F(t) 
2 2 2  2 c 2 4 i  1 C l  2
(2.1)
onde; F^(t) e F^(t) são consideradas forças estatisticajnente independentes na 
forma de processos aleatórios estacionários.
Pode-se notar das equações 2. 1 que o movimento de um dos dois 
osciladores causará um movimento no outro, mesmo que o segundo não seja 
excitado. Dessa forma existirá um fluxo de potência entre os dois osciladores 
que pode ser obtido considerando-se cada oscilador excitado separadamente [15]. 
Como o fluxo de potência médio é definido [41] como o produto médio ao longo do 
tempo entre a força e a velocidade, tem-se para o caso de acoplamento 
conservâtivo:
8
<W > =4 
12 t 2
<F (t).v (t)> -<F (t).v^(t)>^
Cl 1 t c2 2 t
=-<w > 
21 t
(2 . 2 )
onde: ® ° fluxo de potência médio do oscilador 1 para o oscilador 2 ,
ao longo do tempo.
Avaliando o fluxo de potência de cada oscilador para os elementos do 
acoplamento, obtém-se:
<F^ i(t) . v^(t)>^ = <(x^ - x^)x^>^ - G <x^  x^>^ + ^  <(x^ "
(2.3)
M
<F (t) . v (t)> = -K <(x - X )x > + G <x X > + ^  <(x + X )x^ >, 
c2 2 t c l 2 2 t  1 2 t 4  1 2 2 t
Como para o caso de processos estacionários a taxa de variação das 
energias cinética e potencial deve ser nula, pode-se escrever as seguintes 
relações para cada uma das molas e massas do sistema da Fig 2.1:
Massa M : <1 • Mt
M
1 .2 
2- N > = 0, então <x x > = 0  't ^ 1  i't
Massa M :2 Mt
M
2 .2 
r  ^2 >^  = 0, então <x^ x^ >^  = 0
Mola K : <i ■ Mt
1 2 
2- \ = 0, então <x^  = 0
(2.4)
Mola K : <2 ■ Mt
/K
2 2 
^ ^ 2 = 0, então <x^ x^>^ = 0
Mola K : < ^  c dt
.K
c  ^ V 2
r  - =‘2>
Massa M : <-tt
c dt
,M ,x +  X
c 1 2
2“ [ . 2
então - 0 e
<X,*3>t = - <x.53>t
Desenvolvendo as expressões 2 .3 e aplicando 2.4 e 2.2 segue-se que:
M
<W > = - <W > = - K <x X > - G <x X > + <x X > 
iz't ■ 2 1 ' ^ t  c ^ 2 V t  ^ 2 l^t 4 ^ 2  l't
(2.5)
No Apêndice A da Ref. [33] as relações <x x > , <x x > e <x x >2 1 t 2 1  2 1 t
são calculadas em função das receptâncias (H^^(w)) do sistema da Fig. 2,1. Esta
função resposta em frequência (H^^(w)) é definida como a resposta x^  =
p-ésimo oscilador-quando o q-ésimo oscilador _é . excitado por uma
força senoidal = e^“V(M^ + M^/4). Dessa forma, com as receptâncias
H , H e H obtidas das equações de movimento dos osciladores (2.1), o fluxo 22 12 21 -1 -j-
de energia é expresso em função dos parâmetros dos osciladores e do 
acoplamento.
2 * 2  2 2
Da mesma maneira os valores médios no tempo de x , x , e x são2 1 2  1
expressos em função das receptâncias. Com estes valores pode-se apresentar as
energias cinética (<T> ) e potencial (<E > ), única e tão somente, em função
t p t
dos parâmetros do acoplamento e dos osciladores. Comparando-se as expressões 
obtidas [33] para a diferença entre as energias cinéticas dos dois oscilado,res 
e a diferença entre as energias potenciais, verifica-se que elas são iguais.
Assim, pode-se escrever:
<E > - <E > = 2 «T > - <T > ) = 2 «E > - <E > ) (2.6)Vt  ^2 t^ ^ pl^ t  ^p2't''
onde: ^ ^ média ao longo do tempo da energia total do oscilador i
Essa relação é válida para qualquer intensidade de acoplamento, mesmo 
sabendo que para o caso de forte acoplamento a energia cinética média ao longo 
do tempo não é necessariamente igual a energia potencial.
Comparando as expressões para a diferença entre as energias totais e o 
fluxo de potência médio ao longo do tempo, obtém-se [33]:
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<W > = 0 «E > - <E > ) (2.7) ^12'^t ^12  ^2 t^^
onde:
^12 ^12 ^2 1 ^1^2 1^ 2 2 1 
+ (/ + 2mA)(?jW^ + + Ç^)^/D
= (K + K )/(M + M /4) - Frequência natural bloqueada do oscilador 1
1 1 C ' 1 C
= (K + K )/(M + M /4) - Frequência natural bloqueada do oscilador 2 
2 2 c 2 c ^
Ç = V 0) = C/(M + M /4)
^ 1 1 1  1 1  c
M = (M /4)/[(M + M/4)(M +M/4)]^^^
c 1 c 2 c
y = G/[(M +M/4)(M +M/4J]^^^
1 c 2 c
û = K /[(M + M /4)(M + M /4)]
c 1 c 2 c
1 /2
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D = (1 -
A frequência natural bloqueada de um certo oscilador é determinada 
considerando o outro oscilador, ao qual este primeiro está acoplado, bloqueado, 
ou seja, totalmente parado.
A equação 2.7 é absolutamente exata e válida para qualquer caso de 
acoplamento conservativo. Por esta equação verifica-se que a taxa de fluxo de 
potência é proporcional à diferença entre as energias médias temporais e que a 
constante de proporcionalidade {<f>) depende unicamente dos parâmetros do 
acoplamento e dos osciladores. Uma outra importante conclusão extraída da 
equação 2.7 é a copstatação de que o fluxo de potência se realiza do oscilador 
com maior energia para o oscilador com menor energia. Além disso, o fluxo de 
potência médio no tempo é grandemente dependente do valor relativo entre e 
que representam as duas frequências bloqueadas do sistema acoplado. A 
constante (f> é maior para o caso em que as duas frequências bloqueadas e 
u^ ) estão o mais próximo possível e vai se tornando . menor a medida que os 
valores dessas duas frequências se separam. Isto indica que a proximidade das 
duas frequências e facilita a troca de enérgia entre os dois osciladores.
Apesar de ser um resultado muito importante a equação 2.7 só é válida 
para o caso de dois osciladores acoplados. Este problema foi extensamente 
discutido por Woodhouse na ref. [22] que demonstrou que este resultado de 
proporcionalidade não é válido para mais de dois osciladores acoplados, exceção 
feita para o caso de um terceiro oscilador não amortecido que acopla os outros 
dois osciladores. Dessa forma algumas hipóteses simplifícativas devem ser 
feitas para o estudo de mais de dois osciladores.
A hipótese simplificativa mais simples é a de fraco acoplamento entre 
osciladores com baixo amortecimento. Como apresentado nas Referências [21] e 
[23] não existe nenhuma definição universalmente aceita sobre fraco
acoplamento. No entanto, todas as definições propostas procuram relacionar o 
efeito do acoplamento na resposta do oscilador. Assim, o caso de fraco 
acoplamento é aquele que não altera significativamente a resposta de um certo 
oscilador devido a forças que nele atuam diretamente. Dessa forma, quando o 
acoplamento for fraco as energias potencial e cinética média de cada oscilador 
são aproximadamente iguais.
Como no presente trabalho é analisado o acoplamento entre modos 
estruturais e entre modos estruturais e acústicos, pode-se desprezar o 
acoplamento por massa no estudo do fraco acoplamento.
Como já apresentado o acoplamento giroscópico é aquele existente entre 
um fluido e uma estrutura. Segundo a ref. [12], a constante giroscópica (G)
pode ser considerada pequena se ela for razoavelmente menor que os
, /
amortecimentos e í)^. Em outras palavras, o amortecimento devido à presença 
do fluido deve ser muito menor do que o amortecimento estrutural. Uma expressão 
para o óimortecimento giroscópico introduzido por um fluido em uma placa fina é 
apresentada na ref. [26], baseando-se nas expressões deduzidas por Maidanik
[2 0] para a resistência de irradiação de uma placa. 0 que se verifica por esta 
expressão é que um fraco acoplamento existe na interação entre uma placa e o ar 
(céunpo acústico) e um forte acoplamento é encontrado entre uma placa 
relativamente fina e a água. Para o caso da existência de acoplamento 
giroscópico somente, a expressão 2.7 pode ser escrita na seguinte forma:
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<W > = 0  .2 (<T > - <T > ) 12 t 12 1 t 2 t
(2.8 )
onde : é = ^12
íT 2  ^ - 2t Ù) + t 0) ^ 1 2  ^2 1
2 2 
U  -  0 )
1 2
^ 2  > . 2  £ W + f Ù) ^ 1 2  ^2 1
A expressão 2.8 é colocada em termos da energia cinética, devido à 
maior facilidade de obtenção dos parâmetros necessários à determinação dessa 
energia.
Para o estudo de interação entre dois modos estruturais pode ser 
utilizado um modelo de acoplamento através de uma mola de rigidez [25]. Para 
este caso o fraco acoplamento é mais difícil de ser visualizado na prática. No 
entanto, alguns exemplos podem ser encontrados na literatura para esta 
importante situação [12], [22], [25] e [27]. Por exemplo, para o caso de duas 
barras vibrando em compressão [27], unidas através de uma mola K^ , o 
acoplamento pode ser definido como fraco se a impedância (Z = F/v) de cada uma 
das barras for razoavelmente maior do que K /w.
C
2.3. TROCA DE ENERGIA ENTRE DOIS GRUPOS DE MODOS ACOPLADOS
Baseando-se nos resultados para o fluxo de potência entre dois modos 
fracamente acoplados uma análise é realizada sobre o comportamento de dois 
grupos de modos acoplados. Duas formas de estudos podem ser consideradas sobre 
esta interação: um estudo modal e um estudo baseado na teoria de ondas difusas. 
A ref. [24] apresenta estas duas análises com bastante clareza.
Para realizar o estudo modal da troca de energia entre dois grupos de 
modos, são considerados dois grupos a e p com frequências dentro de uma mesma 
banda e acoplados modo a modo (Fig. 2.2). Isso indica que um modo de um grupo 
estará acoplado com todos os outros modos do outro grupo, sem no entanto estar 
acoplado a nenhum modo do seu grupo.
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Figura 2.2 - Dois grupos de modos acoplados.
Na Fig. 2.2 os seguintes fluxos de potência são apresentados:
W® - Potência introduzida no grupo de modos a por uma fonte que não seja o 
grupo
- Potência dissipada pelo grupo de modos a ou transmitida para uma outra 
fonte que não seja o grupo de modos p;
- Potência transmitida do grupo a para o grupo p.
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Como todas as potências e energias que são apresentadas neste item são 
valores médios no tempo a notação < fica subentendida.
De modo a facilitar a análise deste item algumas hipóteses 
simplifÍcativas devem ser feitas:
- A energia de cada grupo de modos está contida única, e tão somente, nos modos 
deste grupo e ela se distribui igualmente entre estes modos;
- Não existe acoplamento com modos fora da faixa de frequência coberta pelos 
modos dos grupos a e
- A frequência natural, uma variável aleatória, que apresenta uma distribuição 
normal na faixa de frequência de análise;
- Os amortecimentos dos modos dé' um mesmo grupo são iguais.
Assim sendo, a energia dissipada por cada um dos modos do grupo a 
devido ao amortecimento é igual e pode ser escrita em termos do fluxo de 
energia para um modo z do grupo a, na forma:
W'* = 2 w 7) T = w 7) E (2.9)
z z a z z a z
onde: é o fator de perda dos modos do grupo a;
E = 2 T é a energia modal dos mõdos do grupo a;
z z
é a frequência do modo analisado.
Considerando-se que as constantes de acoplamento {<p^) entre um modo do 
grupo a e um modo do grupo ^ são iguais para todos os modos, tem-se da equação
2 . 8 que:
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onde: é o número total de modos do grupo
<p^ é a constante de acoplamento média modo a modo entre a e p.
A potência total introduzida em um dos modos do grupo oc é aquela 
fornecida diretamente pela fonte externa (wVn^), mais aquela fornecida por 
todos os modos de p. Igualando-se a potência dissipada em um único modo do 
grupo a com a potência fornecida para este modo pode-se escrever que:
W'* + W o = W® , ou2 zp  2
w
"z ^ = ir *
Aplicando-se a expressão 2. 11 para todos os modos do grupo a e 
escrevendo a equação de balanço do fluxo de potência em termos da energia total 
de cada um dos grupos, obtém-se:
u T) E + 0 E - ^ N E_ = W® (2.12)
c a a  o p a  a  p  a
onde: E^ = E^ . é a energia total do grupo a.
u> é a frequência central dos modos do grupo a.
Fisicamente 0 N„ E representa a perda de potência do grupo a para o 0 p <x
grupo 3 que não aparece quando se considera o grupo ' de modos a desacoplado.
Sendo assim, é possivel se definir para o termo <P^ uma forma semelhante
àquela utilizada para se definir a dissipação de energia por amortecimento. 
Escrevendo esta forma através do fator de acoplamento a expressão 2.12 pode ser 
reescrita como:
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u> (7) E + T) „ E - 7}„ E_) = W® (2.13)c 'a a 'ap a pa p a
onde: ® ° fator de acoplamento de a para p
® ° fator de acoplamento de 13 para a
Com base nesta definição, a seguinte relação pode ser escrita para o 
fator de perda por acoplamento:
W 7) U 7)
= --w- = , e então: « N = 7) N (2. 14)
A relação 2. 14 é uma propriedade muito importante da Análise 
Estatística Energética e é utilizada para se definir a simetria das equações da 
SEA. Considerando-se que 3 seja a única fonte de energia para a, segue-se das 
equações 2. 13 e 2. 14 que:
E T)a N 7? _
—  - g« _ (2 15)
A equação 2.15 é a equação básica da SEA para o caso de dois grupos de 
modos acoplados. Em função das suposições realizadas para se deduzir esta 
equação, verifica-se que a precisão dos resultados aumenta à medida que se 
utiliza um número maior de modos para se definir o valor médio da energia modal 
do grupo de modos, ou seja, quanto maior a amostra da população de modos, mais 
pfécisbs serão”" os resultados. Esta exigência aliada à suposição de que a faixa 
de frequência de análise é relativamente estreita leva a conclusão de que a SEA
se aplica primordialmente a sistemas com alta densidade modal (n). A densidade 
modal é definida como sendo o número de modos em uma banda de frequência 
dividido pela largura dessa banda. Trabalhando com o valor médio dos 
parâmetros da SEA por grupo de modos, a equação 2.15 pode ser escrita em termos 




-g . j (2.16)
r (V + V oJa ap
Segundo a ref. [21] a condição de fraco acoplamento é satisfeita se a
razão entre o fator de acoplamento médio modal e o fator de perda médio modal
for substancialmente menor que a unidade. Aplicando esta condição para a
equação 2. 16 verifica-se que Ê «  Ê„. Assim sendo, a condição de fraco
a fS
acoplamento e a utilização dos valores médios modais dos parâmetros recuperam o 
resultado básico da equação 2.7, ou sejà, a potência irá fluir do sistema com 
maior energia modal para aquele com menor energia modal.
2.4. TROCA DE ENERGIA ENTKE VÁRIOS GRUPOS DE MODOS ACOPLADOS
Para a aplicação dos resultados da equação 2. 16 é interessante que 
esta análise seja estendida para o caso de mais de dois grupos de modos 
acoplados. Isto se deve ao fato de que a maioria dos sistemas conhecidos é 
composto por vários elementos estruturais, sendo que cada um destes elementos 
pode ser representado por mais de um grupo de modos similares. Por exemplo, em 
alguns casos é interessante que se represente a vibração de uma placa através 
de um grupo de modos de flexão e outro grupo de modos de ondas longitudinais 
devido às diferenças desses grupos em termos de impedâncias, densidades modais 
e ate mesmo, fatores de perda.
Ao se estender essa análise para o caso de mais de dois subsistemas
ela deixa de ser correta pois, mesmo que a potência seja fornecida somente a um 
subsistema 2 que não esteja diretamente acoplado ao subsistema 3, este poderá 
responder devido à potência que chega até ele através de outros subsistemas 
aos quais esteja acoplado.
Esse fato não foi levado em conta por Lyon [3] na extensão para o caso 
de N-subsistemas. No entanto, os resultados obtidos para todos os exemplos [2], 
[7] e 111] em que a SEA foi aplicada, para o caso de vários subsistemas, indica 
que o erro cometido por tal generalização é pequeno ao ser comparado às 
incertezas envolvidas em um estudo por SEA.
No modelo da Fig. 2.3 é apresentada a troca de energia entre vários 
subsistemas de um modelo complexo. Cada um destes subsistemas representa um 
grupo de modos similares dentro de uma certa faixa de frequência e que é 
fracamente acoplado aos outros subsistemas. Cada subsistema é excitado por um 
sinal aleatório de espectro plano nas faixas de frequências analisadas e cuja 
potência média no tempo deve ser conhecida ou estimada.
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Figura 2.3 - Troca de energia entre N-subsistemas acoplados.
Na Fig. 2.3 as potências apresentadas são as sèguintes;
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= u) 7) E - Potência dissipada pelo subsistema i; 
1 C 1 i
W = £J T) N
IJ c 'ij 1 N,
- Potência transferida entre os subsistemas i e j;
- Potência fornecida ao subsistema i por uma fonte externa.
Escrevendo as equações de balanço de energia (equação 2.13) para os 
N-subsistemas da Fig. 2.3 de forma matricial, obtém-se:




onde: = 2ír f é a frequência central da banda de análise
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A matriz dos fatores de perda 7) é simétrica devido a relação 2. 14. 
Estimaindo-se (analítica ou experimentalmente) a matriz dos fatores de perda e o 
vetor de potência fornecida (W®), o vetor de energias modais pode ser obtido 
através da resolução do sistema linear 2.17.
Conhecendo-se as energias médias espaciais de cada grupo de modo (E^ )
na banda de frequência de interesse estas podem ser reduzidas a valores médios
2 2 espaciais de aceleração <a > nas placas ou pressão sonora <p > nas cavidades
acústicas através das relações 2.18.
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<3j>
E = M ----  , para placas submetidas à flexão
i í j. 2 4n f
c
(2.18)
<p^> . VI iE^  = ---- ---  , para cavidades acústicas
pc ^0 0
onde: é a massa da placa
f é a frequência central da banda de análise
C
é o volume da cavidade acústica 
p^ c^  é a impedância acústica do ar 
c^  é a velocidade do som no ar
2.5. ESTIMATIVA DA RESPOSTA ESTRUTURAL
No item 2.4 foi apresentada a obtenção da aceleração média espacial de 
um subsistema através da solução da equação matricial básica da SEA (equação 
2.17). No entanto, como visto nos itens anteriores, toda a dedução das equações 
da SEA se baseia na suposição de que os parâmetros são retirados de populações 
estatisticas. Dessa forma, não só a média da resposta desses subsistemas deve 
ser estimada como também o desvio-padrão e, em casos extremos, a distribuição 
completa.
Essa variação entre a média da resposta da população e qualquer membro 
desta, é função da impossibilidade de total satisfação das suposições do item
2.3. Dessa forma, dificilmente todos os modos de um subsistema terão a mesma 
energia. Além disso, a constante de acoplamento m9dal e o número de modos
que interagem podem variar de uma observação para outra devido às pequenas 
variações da forma de onda no acoplamento ao longo do tempo. Esta variação da 
forma de onda ao longo do tempo e a localização aleatória do ponto de medição 
causam variações nos valores da resposta.
Como forma de determinar uma relação entre a média e a variância da 
resposta de um conjunto de modos |S tome-se na Fig. 2.2 o fluxo de potência 




w = y 4> (Ë - Ë )OCy O^iy a y
(2.19)
onde: é apresentado na equação 2.7.
Supondo que somente o grupo de modos a é excitado toda a potência 
fornecida ao modo y será dissipada devido ao amortecimento próprio do modo y, 
asSim:
_ N _ _
W = Ç . E  = y ^  ( E - E )  
ay _ y y ^«y a y






/ K + Y. <t>^y ^ ay 
 ^ a=i
(2 . 2 0 )
Supondo um fraco acoplamento entre a e a energia total do modo y 
pode ser escrita em fvinção da massa total do grupo de modos ^ (M^ ) e da 
velocidade do modo y medida no ponto x^ , na seguinte forma:
E = <v^> . )
y y t p ^y" 2
(2.2 1)
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onde: ® ^ forma de onda do modo y no ponto x^ .
Igualando as expressões 2.21 e 2.20 obtém-se
<v^>
N N N - 1
)
I E ^
U=i “ ^  a = i  -^1
(2.22)
Como os modos do grupo a são fracamente acoplados com os modos do
N





I  Ë ^^ a ^ay'■«=1
(2.23)
Tomando M = 0 na expressão para o coeficiente de acoplamento modal
C
apresentada na equação 2.7 e reescrevendo-a para o acoplamento entre um modo do 
grupo a e o modo y, obtém-se que:
= «y (2.24)
a y
onde: X = 
ay
2 Ay + -
2
W
Q„ = 2 (u - (0 ) / (Ç + Ç )
ay a y a ^y
A expressão 2.24 foi escrita supondo que a largura da banda de análise 
é razoavelmente estreita e, portanto, w = lo = u . Tomando ainda comoa y c
suposição que os fatores de perda de todos os modos do grupo são iguais nesta
banda, obtém-se da equação 2.24 que a constante de acoplamento (^  ) médiaocy
entre os modos do grupo a e o modo y é [3]:
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<0 > = <X >ay a ay a 6 + Ç 4 Af
(2.25)
onde < >^ é a média em relação à todos os modos do grupo a
Substituindo 2.25 em 2.23, obtém-se a média da resposta quadrática do 
modo y no ponto em relação aos modos do grupo a.
n (f) , C
<v^> =  —  (Ç + C ) ----- -^---- ■ Tc— ^ g  ^ <A > <E >y t 4 "í« S  „ i  , (Ç„ + W  <« « «
p ÿ 2
(2.26)
onde: ^ ^ densidade modal do grupo de modos a.
De acordo com o suposto np item 2.3, a frequência natural é uma 
variável aleatória que apresenta uma distribuição Gaussiana ao longo do eixo de 
frequência. Dessa forma, a variância da expressão 2.26 em relação aos modos do 




a > <E^> -ay a a a (2.27)
Na equação 2.20 os pontos de excitação x^  e de medição da velocidade 
X são escolhidos aleatoriamente ao longo da superfície dos grupos de modos a e 
P, respectivamente. Tomando-se a forma de onda y (\//^) como um fator de 
aleatoriedade da resposta, a expressão 2.26 pode ser multiplicada por este 
fator. Da mesma forma, a energia total modal do grupo de modos a irá depender 
do particular ponto de excitação (x^ ) e assim irá variar em função de (x^ ). 
Levando-se em conta estes dois fatores a equação 2.26 pode ser reescrita como:
n (f )
<vS = (C + Ç )y t 4 a y
1 ’a .<X > <0  ^ (x )> <xli^ (x )> (2.28)
ay a y 2 a i
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Figura 2.4 - Variação do ponto de união entre a e /B.
Similarmente à variação aleatória dos pontos e pode-se supor que
a união entre os subsistemas a e seja entre um ponto x’ e outro ponto x’ que1 2
podem variar aleatoriamente (Fig. 2.4). Assim sendo, A varia em função de
° ay
2 20^(x’).í^ (^x^ ) e a expressão 2.28 passa a ser escrita como:
n (f)
<vS = —  (C + Ç )y t 4 . a y
a . <líl^ (x)>^
y a
(2.29)
Reescrevendo a expressão 2.27 da mesma forma que a expressão 2.26 foi 
reescrita, obtém-se:
2
S 2 = ---  (Ç + ^ )
V 4 a ^ y
y «S
. <iA^ (x)>^  (2.30)y a
Dividindo 2.30 pelo quadrado de 2.29 obtém-se a máxima variação 
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2 2onde: s^2 é a variância da resposta de v em relação aos modos do grupo a; 
y ^
2 2m^2 é o quadrado da média de v em relação aos modos do grupo a. 
y ^
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Analisando o grupo de modos p verifica-se que ele é representado por 
n^(f) . Af funções resposta em frequência independentes. Cada uma destas 
respostas terá uma relação s^/m^ fornecida por 2.31 e, portanto, escolhendo-se 
como um modo de vibrar tipico do grupo ^ e supondo-se que o amortecimento de 
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2
< L< 4  >1
(2.32)
Em função das hipóteses assumidas na dedução apresentada, pode ser 
demonstrado que a expressão 2.32 é simétrica e independe do grupo a ser 
excitador oi! excitado, o mesmo valendo para o grupo
Além da média e da variância da velocidade de um certo grupo de modos, 
é interessante determinar a probabilidade de uma medição qualquer se situar 
dentro de um certo intervalo. Esse intervalo construido em torno do valor médio 
da resposta irá conter um certo valor de resposta com confiança 1“«^ - 
Tomando-se os limites do intervalo de confiança como e I^ , pode-se escrever 
que [17]
rh
CC = (1 - a ) = D(I) dl (2.33)
V
onde: D(I) é a densidade de probabilidade total para a resposta <v >^  = I
Dessa forma, se a distribuição assumida para a variável aleatória 
<v^>^ = I for aproximadamente igual à distribuição da resposta real então a 
expressão 2.33 fornece um coeficiente de confiança 100 (1-a^ ) P°r cento para a 
resposta.
A distribuição assumida deve ser definida somente para valores 
positivos da variável resposta, apresentar uma relação entre a variância e a 
média e ser suficientemente integrável de forma a apresentar uma solução
fechada para a expressão 2.33. A distribuição assim assumida [17] é a 






_ r ^ 2, C.S 2
/ s . r m {Z.3A)m s
onde: f
2\m
é a função gamma
Assumindo que a resposta irá se situar dentro de um intervalo centrado 
geometricamente no valor da sua média, os extremos desse intervalo serão I^=m/R 
e I^ =Rm. Substituindo 2.34 em 2.33 e operando para os intervalos assumidos, 
obtém-se [3]
CC(R) = r-1
2, 2 2 2 2 1m m m R m m- 7 —— ■ “““ . - r2''S 2 ^S 2S 2 ^S S ^ -
(2.35)
onde: y(x,y) é a função gamma incompleta [3]
Os intervalos para 99, 95, 80 e 50% de confiança calculados em função 
da expressão 2. 35 são apresentados na Fig. 2.5 extraída da ref. [17].
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Figura 2.5 - Meia-largura dos intervalos de confiança, em dB [17]
CAPÍTULO 3
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PARÂMETROS DO MÉTODO: ESTUDO ANALÍTICO
Neste capítulo são apresentadas expressões para os parâmetros da SEA 
para um modelo composto por placas excitadas acusticamente e cavidades 
acústicas. Utilizando o método de propagação de ondas, a eficiência de 
irradiação de placas planas é deduzida. Com esta eficiência de irradiação é 
possível calcular o fator de acoplamento entre placas e cavidades acústicas, 
bem como a potência introduzida por um campo acústico em uma placa. São ainda 
apresentadas expressões para a densidade modal de placas planas e cavidades 
acústicas tridimensionais. 0 fator de acoplamento entre placas lisas é deduzido 
utilizando uma aproximação pelo método de propagação de ondas.
3.1. EFICIÊNCIA DE IRRADIAÇÃO
A eficiência de irradiação é um parâmetro utilizado no estudo dá 




onde: W é a potência sonora irradiada pela placa 
rad
é a potência sonora irradiada por um pistão de área S^ em baffle 
infinito
~ <v^> é a média espacial da velocidade quadrática.
Em função dessa definição a eficiência de irradiação representa a 
razão entre a potência sonora irradiada por uma placa e aquela que seria 
irradiada por um pistão de mesma área da placa, vibrando uniformemente na faixa 
de frequências na qual o perímetro do pistão é muito maior que o comprimento de 
onda do som no ar. No caso de uma placa plana, as ondas de flexão que se 
propagam ao longo desta são as que irradiam energia sonora de forma mais 
eficiente.
Na SEA a eficiência de irradiação é utilizada para avaliar o fator de 
acoplamento estrutura-cavidade acústica e, em função do princípio da 
reciprocidade [36], também avaliar o fator de acoplamento cavidade-estrutura. A 
eficiência de irradiação também tem importância primordial na determinação da 
potência fornecida por um campo acústico a uma placa.
Várias foram as técnicas utilizadas para se obter a eficiência de 
irradiação de uma placa. Entre várias pode-se citar técnicas como: propagação 
de ondas [20], análise modal [38], transformada de Fourier [39] e equações 
integrais [40]. Resultados semelhantes foram obtidos por estas diferentes 
técnicas variando somente a elegância da solução.
A irradiação sonora devido às ondas de flexão que se propagam em
placas „„infinitas sem amortecimento_pode ser dividida em três regiões
principais, em função do valor relativo entre o comprimento da onda de flexão
na placa (A ) e do comprimento de onda do som no ar (A ): p o
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- Quando A < A existe transferência de energia da placa para o ar, pois a
p 0
impedância acústica específica na fronteira fluido-estrutura é real è 
positiva [42];
- Quandò A > A não existe transferência de energia da placa para o ar, pois
p 0
a impedância acústica específica na interface é imaginária [42];
- Quando A = A , as condições de contorno não podem ser satisfeitas na prática
p  0 ' _____
e a impedância acústica específica (definida na expressão 2.26 [42]). 
converge para o infinito. Como o comprimento de onda no ar ou em qualquer
outro meio varia inversamente com a primeira potência da frequência, dada uma 
placa de um certo material e espessura existirá uma, e somente uma, 
frequência onde Esta é a chamada frequência crítica de
coincidência e para placas homogêneas ela pode ser calculada por [41]:
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2
f = - (3.2)
CR 1,8 c^ h
onde: h é a espessura da placa (m)
2
c^  é a velocidade de onda longitudinal (m/s )
Estendendo a análise anterior para o caso de placas finitas pode-se 
notar que mesmo na região abaixo da frequência crítica existe irradiação 
sonora. Isto se deve à presença de ondas de flexão que se refletem nas 
extremidades da placa e cujas interferências mútuas causam o aparecimento de 
modos e frequências características. Esses modos característicos se comportarão 
como ondas estacionárias que irão dominar a vibração da placa quando esta for 
excitada em suas frequências naturais.
Como apresentado na iexpressão 3. 1 a eficiência de irradiação é função 
da potência irradiada pela placa. Dessa forma, esta potência déve ser 
determinada pará ser possível a obtenção de uma expressão para este parâmetro. 




p(x, y,0) V* (x, y) dxdy (3.3)
onde: p é a pressão sonora 
«
V é o complexo conjugado da velocidade de partícula 
A expressão 3.3 é escrita supondo que a placa esteja posicionada no
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plano (x,y) e que a irradiação se processe no semi-espaço z>0 (ver Fig. 3.1).
Figura 3. 1 - Coordenadas da placa.
De forma análoga à definição de que a transformada de Fourier de uma 
função no tempo fornece esta mesma função no domínio da frequência, tem-se que 
a transformada de Fourier da função de propagação de uma onda no espaço 
fornecerá esta função no domínio do número de onda (k). A pressão do fluído e a 
velocidade de vibração da placa podem ser representados no domínio do número de 
onda por:
v(k ,k ) =
X y
-a/ 2 r.b/2
v(x,y) exp (-jk .x) exp(-jk .y) dxdy X y
-b/2
(3.4)
p(k ,k ) = 
X y
,a/2 b^/2
p(x,y, z) exp (-jk .x) exp(-jk .y) X y
-a/2'-b/2
exp
. , 2 , 2 , 2 *-j  ^ k -k -k z
0 X y
dx dy
A equação do movimento de vibração livre de uma placa finita é escrita 
em termos do número de onda da placa (k ) como [43]:
p
7^ + k^ - k^
. x,y p x,y p .
v(x,y) = L(x,y) (3.5)
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onde: L(x,y) - é um termo que representa a presença dos limites da placa e, 
portanto, as reflexões e outras dispersões da onda que se 
propaga nesta placa.






/ (k^  + k )^X y x’ y p
(3.6)
onde: L(k ,k ) - é a transformada de Fourier de L(x,y) 
X y
Analisando-se agora a onda acústica que se propaga no meio fluido 
(neste caso o ar) ela deve satisfazer a equação de propagação de ondas em 
fluidos [44]:
(y  ^ + k^) p(x.y,z) = 0 (3.7)
onde: k - é o número de onda no fluido = 27tf /c0 c 0
Para relacionar a pressão do fluido e a velocidade na placa, pode-se 
tomar a velocidade de partícula do fluido na direção z igual à velocidade de 
vibração da placa no ponto z = 0. Assim:
v(x,y) = -1 ap(x, y, z)az
(3.8)
z=0
Aplicando-se a transformada-de. Eourier_nas_ dois lados da expressão 
(3.8), obtém-se:
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p(k ,k ) = v(k ,k ) p c k / J k^-k^-k^
x y  x y O O o  O x y
(3.9)
Substituindo-se 3.4 e 3.9 em 3.3 segue-se que [45]:
W = --  p c k Re
rad o 2 ^0 0 0 an
°  ^ |v(k ,k )|^
----^ dk dk




Desta forma, se for conhecida a transformada de Fourier da velocidade 
de superfície da placa, a potência irradiada por esta placa pode ser 
determinada. Supondo então que a velocidade e o momento sejam nulos nos 
contornos da placa, ou seja, que a placa está apoiada nas quatro bordas, a 
seguinte distribuição da velocidade de vibração pode ser assumida para a placa:
v(x,y) = V sen (mirx/a) sen (nTiy/b) mn
(3.11)




~2 y " 2
, conforme fig. 3.1
Expressando 3. 11 em termos do número de onda e aplicando em
3. 10, determina-se a potência irradiada para este caso. Substituindo esta 
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=  1 -  a
Nas expressões acima GOS^ ou SEN^ são escolhidos em função do modo ser 
par ou impar, respectivamente. Uma solução aproximada para a equação 3.12 é 
apresentada com detalhes por Maidanik [2 0] em função do valor relativo entre 
k^ , k^ , k^ , a e b. No entanto, uma expressão única para a eficiência de 
irradiação pode ser obtida para certas condições. Por exemplo, a irradiação 
sonora abaixo da frequência critica é realizada através de três maneiras 
distintas apresentadas na Fig. 3.2.
Assumindo uma forma senoidal para as ondas de flexão que se propagam 
nas direções x e y de uma placa, pode-se dividir esta plãca em células 
positivas e negativas. Da velocidade volumétrica de cada uma dessas células 
verifica-se que ocorre um cancelamento dessa velocidade para células adjacentes 
em termos de dipolos ou quadropolos. Dessa forma, a única região em que não 
haverá este cancelamento será um retângulo de largura A. /4 e comprimento b nas
bordas da placa.
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R E 6 IA 0  Oe C AN C ELA  
MENTO OE Dl POLO
RE6IA0 DE CANCELAMENTO
a. modo de fita 
(direção y)
b. modo de canto
Figura 3.2 - Formas de irradiação abaixo da frequência crítica [64].
Essa região não cancelada irá atuar como um irradiador -de . onda 
estacionária nas frequências onde o comprimento de onda na direção y(ÍV^ ) for 
maior que o comprimento de onda no fluido (A^ )^- Assim sendo, conclue-se que 
esta região atua como um irradiador em forma de fita na direção y. 
Semelhantemente, pode-se determinar o modo de fita na direção x.
Já os modos de canto, que são apresentados na Fig. 3.2 . b, são menos 
eficientes que os modos de fita, pois apresentam pequenas áreas de irradiação.
Como é muito difícil de definir os modos que irão gerar uma específica 
forma de irradiação sonora, supõe-se uma equipartição de energia entre os 
modos. Esta suposição de equipartição de energia é válida quando se analisa 
faixas de frequência com xun razoável número de modos (ou razoável densidade 
modal).
Partindo-se desta suposição pode-se então tomar, com base em 3.12, as 
expressões para a eficiência de irradiação dos três modos de irradiação abaixo 
da frequência critica (modos de fita em x e y, e modos de canto). Utilizando o 























), f  = f CR
, f > f
CR
(3.13)
onde: a = f/f
CR
P é o perimetro da placa
g^(a) = n
0
(1 - 2« )
f., 2.1/2 a(l - a )
, f £ f / 2  
CR
, f > f / 2  
CR
g^ía) = —  
4ti
(1-g ) LN [(1+g) / (l-a)l + 2a
,, 2,3/2(1-a )
Os resultados da expressão 3. 13 aplicam-se para placas vibrando em 
flexão apoiadas nos quatros lados. A outra condição de contorno limitrofe é a 
condição de engaste nos quatro lados. Para esta condição a ref. [20] mostra que 
a expressão para a eficiência de irradiação abaixo da frequência crítica deve 
ser multiplicada por um fator de 2. No entanto, num trabalho mais recente.
Timmel [63] utilizou técnicas de elementos finitos para calcular a distribuição






c r’ . De qualquer forma, os resultados para todas as outrase sim,
condições de contorno devem se situar dentro do intervalo limitado pelos
valores para estas duas condições.
Ainda segundo Maidanik [20] o efeito da presença de enrigidecedores ao
longo da placa é de produzir painéis menores que irão irradiar
independentemente. Portanto, no caso da utilização da expressão 3. 13 o
perímetro a ser utilizado é duas vezes o comprimento dos enrigidecedores mais o
perímetro original do painel, ou seja, a soma dos perímetros de todos os
sub-painéis. Dessa forma basta multiplicar os resultados da expressão 3. 13 para
f < f por um fator igual a (2 L + P)/P, onde L é o comprimento dos 
CR ^ ENR ENR
enrigidecedores, para se levar em conta a existência de enrigidecedores na 
placa.
3.2. DENSIDADE MODAL
A densidade modal é definida pela razão entre o número de modos de 
vibração de uma estrutura em uma banda de frequência e a largura desta banda. 
Este parâmetro é muito importante na predição da resposta estrutural pois ele 
informa quantos modos ressonantes estão presentes para armazenar energia no 
subsistema em análise.
Assim como os outros parâmetros do método, também a densidade modal se 
apoia em determinações teóricas e experimentais. No entanto, a variedade de 
tipos de subsistemas com expressões analíticas conhecidas é muito maior para a 
densidade modal do que para os outros parâmetros.
3.2.1. Relação entre a densidade modal e a mobilidade pontual
Utilizando o método dos modos normais (ref. [46]), o deslocamento de
um modo R em um ponto de uma placa contínua vibrando sob a ação de forças 
aleatórias pode ser escrito como:
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\  (x^ ,t) = q^(t) (3. 14)
onde: <ín(t) é a coordenada generalizada R R
\p ix ) é o valor do modo normal R no ponto x R I  1
Sob a ação de uma força generalizada L (t) a coordenada generalizada
R
q (t) tem amplitude definida por [47]:
R
L (t) L (t)
= „ , 3  %  . = -TT- -J V
+ J T Í W J  R
R R . R
onde o índice R é referente aos parâmetros do modo normal R.
Aplicando a transformada de Fourier em w (x ,t) decorre de 3.14 que:
R 1
00
= I L ^ O )  --  (X^  -J Y^ ) (3.16)
R=1 R
onde L (Jw) è a transformada de Fourier de L (t).
R R
Supondo que a força L (t) que atua sobre a estrutura seja totalmente
R
aleatória e de espectro constante, a densidade espectral bilateral S^(w) do 
deslocamento w(x,t) é dada por [47]:
S^(w) = lim ^  |w(jw)(^ (3.17)
Substituindo 3.16 em 3.17 segue-se que:
00 0 (x) 00
^ lim ^  j;l^(j„)_Í--  (X, - JY„) E -H---- ‘VJ''«’
t — >00 0 R=1 R R=1 R
0
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onde: L (Jw) é o complexo conjugado de L (jw) 
R R
Calculando o limite da expressão 3. 18 e operando as multipliçôes 
indicadas, obtém-se:
S (ü) = I - L  (X^  + Y^ )
R=1 m "
R
0 (x ) S (x X w) dAdA + 
^R 2 L 1 2
00 00 ^ M  yj) (x)
-  I  I  — .. - JV^)(X3  ^ JY3)
R=1 S=1 R s
(/ (x ) S (x X w) dAdA 
S 2 L 1 2
(3.19)
onde: x^  e x^  são variáveis auxiliares de integração; 
A é a área da placa.
Supondo que os modos da placa analisada são fracamente amortecidos 
então os termos cruzados da expressão 3.19 podem ser desprezados. Como a força 
que atua sobre a estrutura é pontual e está aplicada no ponto x^ então [47]:
S (x X w) = S (w) ô(x -X ) ô(x -x ) 
L 1 2  L l p  2 p
(3.20)
onde; ô(x -x ) é a função delta de Dirac;
1 p
S^(ü) é a densidade espectral bilateral da força.
Substituindo 3.20 em 3.19 e desprezando os termos cruzados, obtém se:




0 deslocamento médio quadrático pode ser obtido da densidade espectral
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bilateral desse deslocamento através da seguinte expressão:





Utilizando a relação 3.22 e integrando cada modo da expressão 3.21 
separadamente, obtém-se:
00 0 (x)
<w"(t)>^ = I -5—  S (o,)
R=1 W 7) M
R R R
xp (x ) ^ (x ) ô(x -X ) ô(x -X )dx dx (3.23) R 1 R 2 I p  2 p l 2
Supondo que o deslocamento médio quadrático (w (t)) seja determinado 
em um ponto x^ , pode-se escrever que:
00 {x )
<w^(t)> = I s («)
R=1 W  T) M 
R R R
V!» (x ) ô (x  -X  ) dx 




R R  R
(3.25)
Escrevendo-se 3.25 em termos da frequência f e da velocidade média
R
quadrática (v^ (t)), obtém-se:
<v^(t)> =
N S (f ) 0^(x ) 0^(x ) 
L R  R I  R p
4írf T)




Integrando-se um único modo R da expressão 3.26 sobre toda a área da 
estrutura através da variação separada da posição da força (x^ ) e do 
deslocamento (x^), ~determina-se a velocidade média desse modo ao longo da
superfície da placa. Assim:
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S (f )
«<v^(t)> > > = --- -------- (3.27)
R t X X „ w21 p 471 f T) . M 
R R
A expressão acima é válida para placas com distribuição de massa 
uniforme, onde:
^R = Pl' dA =
A
^^ ( X ) dA e M = p . A 
R L
A
A velocidade média quadrática <v^(t)> em uma banda de frequência (f^  - 
f^ ) pode ser determinada a partir do somatório das velocidades de todos os 
modos dessa banda (equação 3.27). Escrevendo esse somatório em termos de 
valores médios, segue-se que:
«<v^(t)»> = n(f )(f -f ) G(f )/(8nf V M^ ) (3.28)
c 2 1 c c
onde: ^  ^ densidade espectral unilateral constante na banda de
frequência central f
C
V é o valor médio do fator de perda na banda de frequência
A força média quadrática nessa mesma banda é fornecida por [48]:
<F^(t)> = (f -f ) G(f ) (3.29)
t 2 1 c
Substituindo 3.29 em 3.28 segue-se que:
, n(f) . <F^(t)>^
«<v^(t)»> = — -------(3.30)
4tt o ^
Da expressão 3 . 6 8 tem-se que a potência média introduzida por uma
fonte pontual em uma dada estrutura é:
W® = <F^(t)>^ . <Re[Y]> (3.31)
onde: Re[Y] é a parte real da mobilidade pontual
Igualando a expressão 2.9, que fornece a potência média dissipada por 
um subsistema, com a potência introduzida neste mesmo subsistema (equação 3.31) 
e substituindo as expressões 3.30 e 2.18 nesta relação, obtém-se que:
n(f) = 4 M <Re [Y]> (3.32)
Tal resultado é muito importante na obtenção experimental da densidade
modal.
3.2.2. Densidade modal de vuna placa plana
A equação de movimento de vibração livre de uma placa finita vibrando 
em flexão pode ser escrita em termos do número de onda de flexão na placa (k^ ) 
na seguinte forma [43]:
[V^  - k^][V^ + k^ ] w = 0 (3. 33)
p p 
onde: w é o fasor deslocamento
Demonstra-se que a solução da equação 3.33 em termos de amplitude de 
deslocamento no ponto de excitação da placa é fornecida por [41]:
42
w = w0 (k r) - (-j k r) 0 p 0 p
(3.34)
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onde: H^(k r) é a função Hankel de segunda ordem0 p
r representa a distância do ponto de excitação
Supondo que a força de excitação atue no centro de um pequeno
círculo de raio r , pode-se representar a força cortante (Q ) nesse círculo em 0 R
coordenadas cilíndricas por [41]:
. E r  (3 35)
" ( i V )
onde: I’ = h^/12 para uma placa fina
E é o módulo de elasticidade do material 
H é o coeficiente de Poisson
Substituindo 3.34 em 3.35 pode-se determinar a força cortante que atua 
por unidade de comprimento da circunferência de raio r^ :
á (3.36)
( i V )  ’" ‘o °
Do balanço de forças no círculo de raio r^ , obtém-se que a força de 
excitação é igual a força de cisalhamento total que atua no círculo de raio r^ . 
Portanto, pode-se escrever que:
F = 271 r Q (3.37)
0 o RO
A impedância (Z) de uma estrutura é definida [48] como uma função 
resposta em frequência obtida da razão entre a força e a velocidade. Dessa 
forma, a impedância pontual no ponto de excitação da placa pode ser determinada 
em função das expressões 3.36 e 3.37. Assim:
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F
„ 0 8 . E I ,  2 /o QQ ^
Vq (1-m )
A velocidade no ponto de excitação está relacionada com o deslocamento
 ^ A.
por v^ = j w w^ . Segue-se, então, de 3.38 que:
Z = - (3.39)
“ d V )  ^
Para o caso de uma placa plana fina e homogênea, as seguintes relações 
são válidas [41]:
‘'p ■ -B - - -  -L -- - • -L P
onde: c é a velocidade de onda de flexão 
B
p é a densidade do material da placa
Substituindo as relações 3.40 em 3.39 e operando algebricamente, 
obtém-se a impedância pontual de uma placa finita;
Z = 2,3 c ph
L>
Sabendo-se que a mobilidade é o inverso da impedância e substituindo 
3.41 em 3.32, determina-se finalmente que;
43 . S
n(f) - --- (3.42)
c h 
L
3.2.3. Densidade modal de xirna cavidade tridimensional
Em um sistema tridimensional de eixos onde as coordenadas correspondem 
aos números de onda de uma cavidade tridimensional, considere-se a região na 
qual k , k e k 2: 0, com número total de pontos N(f) e com distância radial
X y z
menor que w/c (Fig. 3.3). Cada ponto é representado neste espaço pelas 
coordenadas (n n/L , n tt/L , n n/L ), e está localizado dentro de um hexaedro
X X y y z z
. 3 ■
retangular {n/L , n/L , n/L ) com volume n /V. Neste item, o indice que indica
X y z
que um certo parâmetro é relativo ao meio fluido está subentendido para 
facilitar o desenvolvimento das equações.
0 número total dos volumes elementares cujos pontos centrais 
satisfazem as condições acima, corresponde ao número total de modos da cavidade 
numa largura de banda Af = f. 0 volume total dessa região será dado, çom boa 
aproximação, pela soma dos volumes das seguintes regiões:
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2 - Três placas finas de 3/4 de círculo com raio w/c e espessuras re/2L^ , 7i/2L^  
e n/ZL com volume V dado por:z 2
V = I  2 ^ i=l
2 2 - - 2
,h n w n n w n n
w n
' 4 c 2L * 4 c 2L * 4 c 2L
X ' y z
n
8
w 2 1 + 1 + 1 1
c L L  ^ r
X y z
1 2 .
3 - Três colunas retangulares de comprimento w/c e área seccional ^ n /L^ L^ ,
1 2 1 2T n /L L e -t-tt/LL, respectivamente, e com volume V igual a: 4 y z 4 x y  3
V3 = X ( i . s)
1 =1
2 2 - 2 f Kn Ù) w + " w
4 L L c 4 L L c 4 L L c
X z y z X y
2n w
T" c L L L L L L‘■ x z  y z  xy-*
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4 - Uma região com volume V = 4  tiV l L L4 8 X y z
Somando os volumes V , V , V , V e dividindo pelo volume do hexaedroX 2 3 4
retangular, obtém-se o número total de modos nesta região:
V +V +V +V L L L 
N{o>) = ^ ^ ^  . X y z
n^/V 6n
(j> 2Ü> L L  + L L  + L L
c 8n c y z X z X y
4n
W '




Tomando V = L L L , S  = 2(LL + L L  + L L ) e L  =4(L + L + L)




w w 2 L + T
f \ 
u
c 1671 c 16tt c
(3.44)
Expressando 3.44 em termos da frequência f, a densidade modal pode ser 
escrita como:
n(f) = dN(f) d V f ■
3
+ " q ' f ■ ■ f ■
df df 3 ^ c c 8 c 8
c 2c
(3.45)
Muitas vezes somente o primeiro termo da equação 3.45 é utilizado como 
aproximação para a densidade modal de cavidades tridimensionais.
3.3. FATOR DE ACOPLAMENTO
0 fator de acoplamento representa a fração de energia dissipada em um 
subsistema devido ao acoplamento com outro subsistema. Para uma estrutura 
formada por placas e cavidade acústicas dois acoplamentos principais podem
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ocorrer. São eles:
- acoplamento entre duas placas;
- acoplamento entre placa e cavidade acústica.
Figura 3.3 - Região do espaço (k ,k ,k ) para o cálculo da densidade modal
X y z
(ref. [71]).
3.3.1. Acoplamento entre placa e cavidade acústica
0 acoplamento entre uma placa plana e uma cavidade acústica pode ser 
determinado através da equação básica da SEA para dois grupos de modos 
acoplados (equação 2.16). Para tanto, basta determinar a energia cinética dos 
modos acústicos (T^ ) e a energia cinética dos modos de vibração da placa (T^ )-
A energia cinética média de um modo acústico de uma cavidade pode ser 
obtida substituindo o primeiro termo de 3.45 e 2.18 na relação abaixo:
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E c ^ 2^
T = — ^  = ___ 5__  . 5P  ^ (3.46)
c 2 N „ _2 Afc p 871 f■0 c
onde: <p^> é a pressão sonora quadrática média espacial
Da mesma forma, a energia cinética média de um modo de vibração de uma 
placa pode ser obtida substituindo 3.42 na relação a seguir:
= _ 1 M <vS _ 1 M <aS ,7 ,
" 2 "ir---- 2 T V T i --------p 471 f . n . Afc p
onde: <a^> é a aceleração quadrática média espacial
Supondo que o subsistema estrutural placa é o subsistema excitado, 
a equação básica da SEA (equação 2.16) pode ser escrita na seguinte forma;
T 7)
= __ íE__  (3.48)
Î? + 1?1 cp c
p
onde: tj é o fator de acoplamento cavidade-placacp
Substituindo 3.46 e 3.47 em 3.48, determina-se a seguinte relação 
entre a pressão sonora média quadrática e a aceleração média quadrática;
Po • M >1
Í Z l  = _2____  (3.49)
^^2 C^  n 7t 7) + 7)<a > 0 p cp c
Da ref. [49] pode-se obter uma outra relação entre a pressão sonora e 
a aceleração da estrutura;
 ^2 p . R
 ^= Q (3.50)
2 2<a > 2 tz c f n 7}0 c c c
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onde: é a resistência de irradiação da plaça
Igualando 3.50 a 3.49, obtém-se:
n R T) + T)
M . . r, = ^ (3.51)n cp 2nf 7)
p c c
Para um fraco acoplamento cavidade-estrutura pode-se escrever que
V « V  . Com esta relação e a propriedade 2.14 decorre de 3.51 que:
cp C
V  = 2 ^
C^
Para o caso do acoplamento entre uma cavidade acústica e uma placa 
plana, a resistência de irradiação pode ser escrita em função da eficiência de 
irradiação desta placa [20] e assim:
p c S
r, = . íT  ^ (3.53)
pc M. 27rf rad
c
No entanto, esta relação só ê válida para o caso em que o comprimento 
de onda do som é menor que um terço de uma dimensão típica da cavidade.
3.3.2. Acoplamento placa-placã
A análise do acoplamento entre duas placas unidas pode ser realizada 
utilizando três métodos distintos para representar o fluxo de energia entre as 
placas: o método modal, o método da impedância de conexão [50] e o método da 
propagação de onda [3].
No método da propagação de onda [50], consideram-se ondas de um tipo 
particular (flexão, longitudinal ou cisalhamento) incidindo na união de duas 
placas acopladas. Essas ondas incidentes irão gerar um particular grupo de onda 
refletido e outro transmitido, sendo que a potência transferida através da
união depende do ângulo de incidência das ondas.
Supondo que as forças de acoplamento sejam conservativas, pode-se 
obter o coeficiente de transmissão através da razão entre a potência 
transmitida e a potência da onda incidente.
Conforme já observado no item 3.1, as ondas de flexão são as 
principais responsáveis pelo ruído irradiado por placas finas. Assim sendo, em 
função do princípio da reciprocidade [36], a incidência da energia sonora 
proveniente de um campo acústico difuso sobre uma placa irá gerar 
principalmente ondas de flexão nesta placa. Essas ondas de flexão ao incidirem 
sobre as uniões da estrutura irão gerar outros tipos de ondas, além das de 
flexão. Para o caso em que a estrutura inteira seja construída de placas finas 
a energia vibratória gerada por estes outros tipos de ondas será muito pequena 
em relação a energia que é gerada pelas ondas de flexão. Por placas finas, 
entenda-se as placas nas quais as espessuras são pequenas em relação aos 
comprimentos de ondas de flexão analisadas.
Para o caso de ondas de flexão incidindo normalmente a uma união 
rígida em L de duas placas semi-infinitas de mesmo material, o coeficiente de 




onde: X é a relação de espessuras = h^/h^
Tal expressão é obtida das equações de propagação de onda. Supondo que 
todos os ângulos de incidência são equiprováveis, a ref. [51] apresenta a 
seguinte expressão para o coeficiente de transmissão médio de ondas de flexão 
incidindo aleatoriamente em uniões rígidas em L:
X = T (0) (3.55)
12 ^12^^^- 1+3,24X
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onde: ® ° coeficiente de transmissão em incidência normal (expressão
3.54)
Demonstra-se que para o caso de uma união em T (Fig. 3.4) de duas 
placas finas e semi-infinitas, o coeficiente de transmissão da placa 1 para a 3 




2 + 2X^ ''^  + 1/2X^
(3.56)
0 coeficiente de transmissão e o fator de acoplamento estão 
relacionados através da razão de decaimento de energia na seguinte forma [50]:
W  T) = V T
ij iJ
(3.57)
onde: v é a razão de colisão
Figura 3.4 - União de duas placas em T.
Da -ref. [50] tem-se que a razão de colisão para um dado grupo de onda
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(3.58)
onde: é o comprimento da união
é a área da placa fonte 
é a velocidade do grupo de onda
Substituindo 3.58 em 3.57 obtém-se que:
ij
(3.59)





Da relação 3.60 decorre que o fator de acoplamento entre duas placas 
finas devido às ondas de flexão incidentes em uma delas será:
=
' 2 ' í ^
IX k S1 12
(3.51)
onde: x é obtido de 3.55 
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3.4. FATOR DE PERDA
0 fator de perda estrutural de uma placa em vibração aleatória 
estacionária é definido como a razão entre a energia média dissipada por ciclo 
de vibração da placa e a energia média total de vibração da placa. Em função
dessa definição,o fator de perda de uma placa pode ser representado por [9]:
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T) = --5-------------------  (3.62)
2nf . 2nf . M<v^>
C
onde: é a energia média dissipada em uma dada banda de frequência
A definição do fator de perda assim apresentada é válida somente para 
o caso de estruturas levemente amortecidas, nas quais a energia total de 
vibração não varia muito em um período de oscilação.
Devido à importância dos mecanismos de dissipação de energia nas 
várias áreas da ciência e dos vários métodos de medição desses mecanismos, 
existem diversas definições para os parâmetros que medem o amortecimento. Esses 
vários parâmetros e a sua relação com o fator de perda são apresentados na ref. 
[3].
Apesar de ser um assunto extensamente estudado [52], [58] não se pode 
afirmar que exista na literatura uma formulação precisa que descreva o 
amortecimento de uma placa. No entanto, conforme apresentado no item 4.4, 
existe um grande número de procedimentos experimentais para a obtenção do 
amortecimento estrutural.
Os mecanismos de amortecimento estrutural em uma placa se dividem em 
dois grandes grupos [52]: o amortecimento próprio do material e o amortecimento 
devido aos mecanismos dissipativos não relacionados ao material da placa.
Os mecanismos internos de amortecimento de placas incluem condução 
térmica, movimentos relativos entre os contornos de grãos, movimentos 
moleculares e oscilações de deslocamentos. Normalmente, tais efeitos são 
fortemente não lineares tornando, assim, muito difícil uma análise detalhada 
destes mecanismos. Em geral, o que se consegue no máximo são medições do 
amortecimento de amostras desses materiais [52]." Em vista do fato de que as 
estruturas metálicas apresentam baixos valores de amortecimento, camadas de
materiais viscoelásticos podem ser adicionados à superfície dessas estruturas 
de modo a elevar o seu amortecimento global. Esses materiais viscoelásticos 
apresentam valores de fator de perda bem mais elevados do que aqueles dos 
metais.
No presente trabalho, fitas de alumínio de 50 mm de largura (marca 3M
- mod. 425) foram coladas nas bordas das placas de modo a aumentar o 
amortecimento próprio destas. Tal procedimento procura fazer com que o valor do 
fator de perda encontrado nesta estrutura fique próximo àquele que seria 
encontrado em um satélite formado por placas tipo "honeycomb".
A outra forma de amortecimento em estruturas é devido, principalmente, 
à dissipação nos pontos de união e juntas [53] e à irradiação sonora (discutida 
no item 3.1). Devido a esses outros mecanismos, o que se verifica é que o fator 
de perda de uma placa costuma ser dez vezes maior do que aquele de uma amostra 
do material da placa [3].
3.5. POTÊNCIA FORNECIDA
A potência fornecida por uma fonte externa a uma certa estrutura pode 
ser avaliada de duas formas; usando o princípio da reciprocidade (para 
escoamento turbulento ou campo acústico) e pela ímpedância de conexão (fontes 
pontuais).
A potência fornecida por uma força pontual a uma certa estrutura é 
obtida do produto entre a força e a velocidade no ponto de aplicação do 
carregamento. Assim:
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W®(t) = <F(t).v(t)>^ (3.63)
onde: F(t) força no tempo
v(t) velocidade ao longo do tempo 
< representa a média temporal
Na avaliação prática da expressão acima, muitos erros são 
introduzidos, principalmente devido a diferença de fase entre os sinais de 
força e de velocidade. Expressando 3.63 em termos de fasores e efetuando o 
produto indicado, obtém-se que:
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W® = I FV [COS (2wt + + (p^) + COS - (p^ )] (3.64)
onde: F é o módulo do fasor f
V é o módulo do fasor v 
<p é a fase
Avaliando-se o valor médio no tempo da expressão 3.64, segue-se que;
<W®> = <F(t) . v(t)> = I FV COS (ÿ? - (P ) = ^ Re [f . v*]
t t o  f V ^
(3.65)
Expressando 3.65 em termos da impedância (Z = F/v) no ponto de 
aplicação da força, obtém-se as seguintes relações:
(3.66)
onde: Y = v/F é a mobilidade pontual
Derivações similares às realizadas acima levam a [54]
(3.67)
= <F^(t)>^ . Re [Y] = <v^(t)>^ . Re [Z] (3.68)
onde: <F (t)>^  é o valor médio quadrático da força.
Na prática a potência introduzida em uma dada estrutura pode ser 
determinada através do uso de uma cabeça de impedância instalada entre o ponto 
de aplicação da força e o excitador.
Por outro lado, a potência fornecida por um campo acústico difuso a 
uma certa placa é calculada através do fator de acoplamento placa-cavidade 
acústica. Supondo a troca de energia entre um grupo de modos acústicos e um 
grupo de modos de vibração, a potência introduzida pelos modos acústicos na 
placa pode ser escrita como (equação 2.10);
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= 2rtf 7) . E (3.69)
c cp c
Substituindo 2.14 em 3.53, obtém-se que:
n p c S n
j, = Tj . -^ = °  ^(T . (3.70)
cp pc n M. 27rf rad n
c c c
A energia média espacial de uma cavidade acústica é apresentada na 
expressão 2. 18 na seguinte forma:
E = (3.71)
c 2
P c 0^ 0
Substituindo 3.71, 3.70 e 3.45 em 3.69, obtém-se que:
S c^
W® = . 0- . n . — 5—  . <p^> (3.72)M rad p ^^^2
c
A expressão acima é a potência média fornecida por um campo acústico 
difuso a uma placa plana utilizada nos modelos apresentados no Capitulo 5.
CAPITULO 4
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PARÂMETROS DO MÉTODO: ESTUDO EXPERIMENTAL
4.1. EFICIÊNCIA DE IRRADIAÇÃO
4.1.1. Procedimento Utilizado
0 procedimento utilizado para medição da eficiência de irradiação das 
placas baseia-se no método de medição da potência sonora por comparação. Um 
outro procedimento, que calcula a potência sonora através do tempo de 
reverberação, foi também considerado. No entanto, como este segundo 
procedimento apresentou resultados menos precisos, optou-se pelo método da 
comparação.
De forma a minimizar as perdas de energia sonora para o meio externo, 
o experimento foi montado dentro da câmara reverberante do LVA-UFSC. A fonte 
sonora de referência utilizada é uma fonte aerodinâmica B&K 4204 cuja potência 
sonora é conhecida A pressão sonora ..média . espaciaL .quadrática
do campo sonoro gerado pela fonte de referência no interior da câmara 
reverberante foi medida por um microfone capacitivo de 1/2", montado sobre uma 
mesa giratória. Tal procedimento garante que os valores medidos sejam 
estatisticamente independentes para frequências acima de 200 Hz, desde que o 
número de pontos de medição por revolução do microfone seja igual ou superior a
6 (seis), conforme apresentado na ref. [56].
A placa foi presa na parte interna de um "baffle" suspenso dentro da 
câmara reverberante e excitada por um pequeno excitador eletrodinâmico 
alimentado por um ruído branco (ver Fig. 4.1). A pressão sonora (<p^>) gerada 
dentro da câmara foi medida através do sinal captado por um microfone de 1/2" 
(capacitivo) fixo na extremidade de uma haste de 1,2 m dç comprimento que
58
descreve uma trajetória circular movimentada por uma mesa giratória (B&K 3922).
Pelo método da comparação tem-se que a potência irradiada (W ) pela placa
rad
pode ser determinada através da expressão:
W
rad




1-A^LIFICADOR DE POTÊNCIA - B4K2706 7-PRÉ-AMPLIFICAD0R-B&K2635
2-GÉRADOR DE SINAIS - B&K1027 8-CONVERSOR AD - HP5466B
3-EXCITADOR ELETRODINÂMICO - B&K 9-ANALISADOR DE F0URIER-HP5451C
4-ACELERÔMETRO - B&K4375 lO-IMPRESSORA
5-MESA GIRATÓRIA - B&K3922 ll-MICROCOHPUTADOR
6-PRÉ-AMPLIFICADOR - B&K2807
Figura 4. 1 - Esquema de medição: eficiência de irradiação.
A velocidade média quadrática (<v^ >) da placa foi obtida através da 
média de dez pontos de medição da aceleração distribuídos homogeneamente ao 
longo da superfície da placa. Optou-se trabalhar com a aceleração pois esta 
apresenta um sinal mais forte em relação ao ruído elétrico do sistema de 
medição do que o sinal de velocidade. Tal medição foi realizada com um 
acelerômetro (B&K 4375) de baixa massa (2,0 gramas) sendo o sinal condicionado 
por um pré-amplificador (B&K 2635) e processado em um analisador de Fourier (HP 
54510.
Os sinais de aceleração e de pressão sonora foram adquiridos e seus 
espectros calculados pelo programa "power spectrum" do analisador de Fourier, 
utilizando-se 2048 pontos e 20 médias. Foi assim obtida a função densidade 
espectral de potência desses sinais. Com os valores digitalizados de W ,
FON
2 2 2<p >, <a >, a eficiência de irradiação média em uma banda de frequência
foi calculada pela expressão 4.2.
W W . <p^> 4jt^ f^
o- = --- = _I2Í?------------- ^  (4.2)
p c S <v^> <p^ > <a^> ^0^0 p
0 0 p ^FON
2 2 2onde: <p >, <a >, <p^ ,^ >^ significam a média_espacial do valor do sinal RMS ao 
quadrado (aceleração ou pressão).
0 cálculo foi realizado em bandas de 1/3 de oitava em um software 
desenvolvido para micro-computador Pc - compatível. Esses resultados foram 
plotados juntamente com os valores teóricos fornecidos pela expressão 3.13, 
conforme apresentado nas Figs. 4.2 a 4.5.
4.1.2. Resultados obtidos
Como forma de verificar a precisão do sistema de medição experimental
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dos parâmetros usados nos modelos SEA do Capítulo 5, as seguintes medições de 
eficiência de irradiação em faixas de 1/3 oitava foram realizadas:
- placa de aço - 0,50 x 0,60 x 0,0015 m - lisa (Fig. 4.2);
- placa de aço - 0,50 x 0,60 x 0,0015 m - com 2 cantoneiras (0,02x0,02x0,0015m) 
de L = 0,55 m e 2 de L = 0,45 m (Fig. 4.3);
- placa de aço - 0,50 x 0,60 x 0,0015 m - com 2 cantoneiras (0,02x0,02x0,0015m) 
de L = 0,55 m (Fig. 4.3);
- placa de aço - 0,60 x 0,70 x 0,0015 m - com 4 cantoneiras (0,02x0,02x0,0015m) 
nas bordas (Fig. 4.4);
- placa de aço - 1,20 x 0,60 x 0,0015 m - com 1 cantoneira central (0,02 x 0,02 
X 0,0015m) (Fig. 4.5);
- placa de aço - 1,20 x 0,60 x 0,0015 m - com 3 cantoneiras (0,02x0,02x0,0015m) 
sendo 1 central e 2 nas bordas (Fig. 4.6).
Da Fig. 4.2 pode-se verificar que a concordância entre os resultados 
teóricos e os experimentais é muito boa, principalmente acima de 500 Hz, ou 
seja, a precisão aumenta a medida que a largura da banda de análise aumenta. 
Isto está coerente com a suposição de equipartição de energia sobre a qual a 
expressão 3.13 foi deduzida. Na Fig. 4.2 verifica-se ainda uma diferença máxima 
de 1 dB entre as três medições distintas da eficiência de irradiação, em 
frequências acima de 630 Hz. Similarmente os outros pares de resultados 
apresentados nas Figs. 4.3 a 4.6 apresentam a mesma variação.
A Fig. 4.3 apresenta os resultados para a placa da Fig. 4.2 com 4 e 2 
cantoneiras colocadas nas bordas e rebitadas em intervalos de 0,1 m. Nota-se 
que os valores experimentais mostrados nesta figura apresentam um comportamento 
diferente dos valores teóricos. Essa diferença é consequência do fato de que os 
valores teóricos aplicam-se para enrigidecedores localizados na região central 
da placa enquanto que nas placas analisadas os enrigidecedores estão 
localizados nas bordas. Uma justificativa para a variação entre os resultados 
preditos e os medidos fundamenta-se no fato de que os enrigidecedores além de 
mudarem as condições de contorno nas extremidades da placa, podem mudar 
drasticamente o comportamento da vibração nas bordas. Tal mudança, aliada a
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verificação de que a irradiação sonora abaixo da frequência crítica é 
extremamente dependente do movimento vibratório das bordas da placa, pode 
modificar o comportamento da curva de irradiação sonora. Essa Justificativa é 
ainda reforçada pela forma similar das curvas das Figs. 4.3, 4.4 e 4.6. No 
entanto, na Fig. 4.5, que apresenta o resultado para uma placa com um 
enrigidecedor central, verifica-se que desta vez a teoria do item 3. 1 e os 
resultados experimentais apresentam boa concordância.
Comparando os resultados de eficiência de irradiação obtidos por 
Timmel [63] para placas similares às analisadas, verifica-se uma concordância 
muito grande entre as curvas desta referência e as Figs. 4.2 e 4.5. Essas 
curvas apresentam inclusive o mesmo comportamento abaixo da frequência de 800 
Hz. Em função essa observação e das demais verificações relacionadas neste 
item, pode-se afirmar que o procedimento de medição experimental da eficiência 
de irradiação é confiável e apresenta boa repetibilidade.
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P lf l»  LlSil '  6 .5x8.6x9.0815«
F i g u r a  4 .2  -  E f i c i ê n c i a  de i r r a d i a ç ã o :  p l a c a  sem c a n t o n e i r a s  -  0 ,5 0  x 0 ,6 0  x
0 ,0 0 1 5  m.
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FIAO) C/ CANTOKEIRftS -  8.5exfl.iex8.W15H
Figura 4.3 - Eficiência de irradiação: placa com cantoneiras - 0,50 x 0,60 x 
0,0015 m.
r u c #  C/ 4 «NIOHKMS -  8.60x9.70x0.88151«
F ig u r a  4 .4  -  E f i c i ê n c i a  de i r r a d i a ç ã o :  p l a c a  com 4 c a n t o n e i r a s  -  0 ,6 0  x 0 ,7 0  x
0 ,0 0 1 5  m.
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PLACO C/ 1 CAfaOHElM - 1,28x8.60x8. «615«
Figura 4.5 - Eficiência de irradiação; placa com 1 cantoneira - 1,20 x 0,60 x 
0,0015 m.
PLACA a  3 CAKIONEISAS -  1.2ex8.e8x8.8ei5H
F ig u r a  4 .6  -  E f i c i ê n c i a  de i r r a d i a ç ã o ;  p l a c a  com 3 c a n t o n e i r a s  — 1 ,2 0  x 0 ,6 0  x
0 ,0 0 1 5  m.
4.2. DENSIDADE MODAL
4.2.1. Procedimento utilizado
Entre os vários métodos propostos para a determinação experimental da 
densidade modal, o mais simples é o da "contagem" dos modos [57]. Este método 
consiste simplesmente em excitar a estrutura com uma força senoidal que varia 
lentamente com a frequência e contar o número de ressonâncias. Apesar da 
simplicidade, esse método só se aplica para estruturas simples, tipo placa ou 
viga, que tenham um baixo amortecimento e uma baixa densidade modal facilitando 
assim a identificação dos modos de vibração. No entanto, para o caso de 
componentes estruturais que apresentam configurações mais complicadas com alto 
amortecimento e alta densidade modal, tal método se torna muito impreciso e, 
até mesmo, impraticável.
Um outro método de determinação, o da mobilidade pontual, é baseado na 
relação teórica entre a densidade modal e a média espacial da parte real da 
mobilidade pontual de uma estrutura. Essa relação foi derivada no item 3.2.1 e 
apresentada na expressão 3.32. Esse método indireto de determinação foi 
aplicado experimentalmente pela primeira vez por Clarkson e Pope [8] e é 
atualmente o método mais confiável para a determinação experimental da 
densidade modal.
No presente trabalho, o método da mobilidade pontual foi aplicado para 
placas planas de aço. Durante a determinação experimental a placa foi suspensa 
por dois fios de algodão e excitada pontualmente por um excitador 
eletrodinâmico. A excitação aplicada é um ruído branco cobrindo a faixa de 20 
Hz a 5000 Hz, fornecido por um gerador de sinais (B&K 1027). 0 sinal de 
excitação foi amplificado por um amplificador de potência (B&K 2706). Uma 
cabeça de impedância (B&K 8001) foi parafusada à placa e unida ao excitador 
através de um arame fino, conforme esquematizado na Fig. 4.7. Essa configuração 
possibilita que a excitação seja aplicada apenas em uma única direção.
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Figura 4.7 - Medição da massa dinâmica do sistema.
Os sinais de força e aceleração obtidos através da cabeça de 
impedância foram amplificados e adquiridos digitalmente em 2048 pontos através 
do conversor analógico-digital do analisador de Fourier (HF 5451C). Um esquema 
da instrumentação utilizada é apresentado na Fig. 4.8.
1-PLACA 5-GERADOR DE SINAIS-B&K1027
2-CABEÇA DE IMPEDÂNCIA-B&K8001 6-PRÉ-AMPLIFICAD0R-B&K2635
3-EXCITADOR ELETRODINÂMICO-B&K 7-ANALISADOR DE F0URIER-HP5451C
4-AMPLIFICADOR DE P0TÊNCIA-B&K2706 8-PRÉ-AMPLIFICAD0R-B&K2626
Figura 4. 8 - Cadeia de medição da densidade modal.
Através do programa "transfer funcion" das teclas pré-programadas do 
analisador de Fourier, a massa dinâmica (força/aceleração) do sistema (placa + 
cabeça de impedância) foi determinada. De acordo com o apresentado por Norton e 
Ronowski [59], um cancelamento de massa deve ser efetuado no caso de excitação 
pontual de estruturas leves. Esse cancelamento deve ser efetuado pois a massa 
adicionada no ponto de excitação pode proporcionar uma impedância adicional 
muito significativa em relação àquela da estrutura que está sendo medida.
Assim sendo, a massa dinâmica do conjunto cabeça de impedância/ 
parafuso/porca foi previamente medida (Fig. 4.9) e subtraída da massa dinâmica 
do conjunto placa/cabeça de impedância, por um procedimento digital no 
analisador de Fourier.
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Figura 4. 9 - Massa dinâmica do conjunto cabeça/parafuso/porca.
0 procedimento apresentado foi repetido para três pontos de excitação 
ao longo da superfície da placa com o intuito de se determinar a média espacial 
da parte real da mobilidade pontual. Esse número de pontos foi escolhido devido 
à verificação de que a média para mais de três pontos de medição não altera
significativamente os resultados da densidade modal. Utilizando a capacidade de 
programação do analisador, a média da massa dinâmica pontual nos três pontos de 
excitação foi calculada e, através de uma inversão numérica, a inertância 
pontual foi obtida. Cada ponto do espectro assim calculado apresenta uma 
diferença constante de 9,76 Hz.
Com o valor médio da inertância pontual, a densidade modal média por 
banda de frequência pode ser calculada pela expressão:
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onde: <Im (In)> é a média espacial da parte imaginária da inertância pontual.
As recomendações encontradas na literatura [8] sugerem que as medições 
sejam realizadas em bandas que contenham no mínimo 8 modos de vibração, para 
que as predições sejam suficientemente corretas. Sendo assim, no presente 
trabalho foram utilizadas bandas constantes de 200 Hz na determinação da 
densidade modal.
Para os resultados da equação 4,3 serem numericamente corretos, a 
cadeia de medição deve ser corretamente calibrada. Tal calibração foi efetuada 
através da medição da massa dinâmica da cabeça de impedância sem nada acoplado. 
Conforme apresentado na Fig. 4. 10 essa massa dinâmica apresentou um valor de 
2,2 X 10  ^ V constante ao longo do espectro de frequências. Como o valor 
fornecido pelo fabricante para a massa da cabèça de impedância é de 2,2 x 10  ^
kg, então os valores obtidos em Volts correspondem aos valores corretos das 
funções resposta em frequência.
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Figura 4. 10 - Massa dinâmica da cabeça de impedância.
4.2.2. Resultados obtidos
Utilizando o procedimento descrito no item 4.2.1, a densidade modal de 
placas planas de aço, listadas na tabela 4. 1, foram obtidas experimentalmente e 
apresentadas nas figuras indicadas. Os resultados obtidos foram comparados com 
os teóricos, obtidos pela expressão 3.42, conforme apresentado nas Figs. 4.25 a 
4.28.
Observando a Fig. 4.15, verifica-se que os resultados experimentais 
para uma placa lisa com baixo amortecimento estão abaixo do valor teórico 
esperado. Tal situação se repete para todas as placas com baixo amortecimento, 
conforme pode ser visto pelãs figuras 4.16 a 4.18. No entanto, o gráfico da 
função resposta em frequência (inertância pontual) apresentada na Fig. 4.14 
mostra os seguintes números de modos por faixa de 100 Hz: 8, 7, 9, 6, 9, 7,.... 
Tais valores são obtidos através da contagem dos picos da curva de inertância 
pontual para uma placa 0,60x0,70 com baixo amortecimento. Isto indica que algum
erro deve estar sendo cometido na determinação indireta.
TABELA 4. 1 - Relação de placas para as quais a densidade modal foi obtida.
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Dimensões Espessura Fita de
N° (m) (m) Cantoneiras . amortecimento Figura
1 0,60x0,70 0,0015 não não 4.15, 4.16, 
4. 18
2 0,60x0,70 0,0015 sim (4) não 4. 15
3 1,20x0,60 0,0015 não não 4. 17
4 0,60x0,70 0,0015 não sim 4. 16
5 1,20x0,60 0,0015 não sim 4. 17
0 gráfico da parte real da mobilidade de um único ponto de uma placa 
0,60x0,70x0,0015 m com baixo amortecimento mostra a existência de valores 
negativos (Fig. 4.11). A parte real da mobilidade pontual de uma placa plana, 
em teoria, deveria apresentar, somente valores positivos. Esses valores 
negativos acarretam uma diferença considerável entre os valores teóricos e os 
experimentais de densidade modal. Tal situação é atribuída a um erro de 
realimentação ("bias") que ocorre na determinação das funções resposta em 
frequência de estruturas com picos de resposta muito estreitos (ref. [60]).
Para corrigir esse problema, uma fita de alumínio de 0,05 m de largura 
(marca 3M - código 425) foi colada nas bordas das placas como forma de aumentar 
o seu amortecimento. Verificou-se então o desaparecimento dos valores negativos 
do gráfico da parte real da mobilidade pontual (Fig. 4.12). Como consequência 
disso, os resultados de densidade modal ficaram agora muito próximos dos 
teóricos, apresentando um erro máximo de 1,0 dB acima de 600 Hz (Fig. 4.16).
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Figura 4.11 - Parte real da mobilidade pontual - placa número 1.
1 0-® V
Figura 4.12 - Parte real da mobilidade pontual - placa número 4.
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Figura 4.14 - Módulo de inertância pontual - 0,60x0,70x0,0015 m sem fita de 
amortecimento.
mcf t  6.(xe.7x«.eei5H -  s/ r n «  s e  «ui hi ni o
Figura 4.15 - Densidade modal - placa 0,60x0,70x0,0015 m sem fita de amorteci­
mento.
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»ENSISASE HOML FLACA 8.76x8.eSxe.KlSM - LISA
Figura 4.16 - Densidade modal - placa 0,60x0,70x0,0015 m análise do efeito do 
amortecimento no valor experimental da densidade modal.
DENSIMBE HOML PLACA 1.28x0.(8x8.0015* -  USA
Figura 4.17 - Densidade modal - placa 1,20x0,60x0,0015 m análise do efeito do 
amortecimento no valor experimental da densidade modal.
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MOSlPAIlE HOML PLACA 8.6x8.7 SEM FITA SE AHOKt.
Figura 4.18 - Variação do tipo de excitador - placa 0,60x0,70x0,0015 - sem fita 
de amortecimento.
4.3. FATOR DE ACOPLAMENTO
4.3.1. Procedimentos experimentais
No presente trabalho, o fator de acoplamento entre .placas e cavidades 
acústicas foi obtido através da expressão 3.53. Como esta expressão depende dos 
parâmetros da placa e da eficiência de irradiação, e como a eficiência de 
irradiação já foi extensamente discutida no item 4.1, o presente item apenas 
aborda o fator de acoplamento entre placas.
0 primeiro resultado experimental de medição do fator de acoplamento 
entre placas está apresentado na ref. [14]. 0 procedimento utilizado consiste 
em medir inicialmente o amortecimento de uma das placas (t)^ ) antes de 
conectá-la a uma segunda placa. 0 amortecimento da primeira placa (t)) é então
novamente medido, sendo que neste caso, esta placa encontra-se unida à uma 
segunda placa fortemente amortecida. Dessa forma pode se considerar que
Um outro método, apresentado na ref. [3], aplica-se aos casos em que o 
subsistema que recebe a energia é amortecido o suficiente, de forma que a sua 
energia modal é razoavelmente menor do que a do subsistema excitador. As 
respostas em regime permanente, as densidades modais dos dois subsistemas e o 
fator de perda do subsistema indiretamente excitado são então medidos e o fator 
de acoplamento avaliado por:
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onde: índice i = subsistema excitado indiretamente 
índice d = subsistema diretamente excitado
Um terceiro método de determinação experimental baseia-se na relação 
que existe entre o fator de perda médio modal e o deslocamento médio da 
frequência natural de cada um dos sistemas da configuração desacoplada para a 
configuração acoplada [61]. Tal relação se aplica para estruturas elásticas com 
baixo amortecimento e acopladas em pontos localizados.
Todos os métodos apresentados . anteriormente têm em comum certas 
limitações que acabam inviabilizando o seu uso em um grande número de casos e 
mesmo, jDequenos erros de medição acabam acarretando grandes erros nos
I
resultados finais.
Baseado em uma idéia proposta por Lyon [3], Bies e Hamid [51] 
desenvolveram uma metodologia que possibilita a medição do fator de perda "in 
situ" e o fator de acoplamento entre duas placas acopladas. Tal metodologia foi 
toda desenvolvida utilizando-se instrumentação -analógica,— o— que a tornava 
extensivamente trabalhosa em uma utilização prática, devido ao grande número de
dados processados.
De forma a tornar este procedimento mais rápido, Clarkson e Ranky [10] 
introduziram modificações para utilização de um processamento digital e uma 
excitação na forma de um seno de varrimento rápido. Apesar de apresentar alguns 
poucos problemas para o caso de estruturas muito pouco amortecidas, tal método 
tem-se mostrado o mais confiável entre todos.
A determinação do fator de acoplamento pelo problema inverso também 
foi apresentada por Woodhouse [62] que, além de apresentar a metodologia, 
mostra como ser aplicada mesmo na presença de possiveis erros experimentais.
4.3.2. Procedimento utilizado
0 procedimento utilizado para a obtenção experimental do fator de 
acoplamento entre placas é o método de medição da potência de entrada "in situ" 
[51] que, conforme já apresentado, é o que fornece melhores resultados e 
permite uma aplicação mais ampla.
No caso de três subsistemas a equação matricial da SEA (equação 2.17) 
pode ser escrita na seguinte forma:
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(4.5)
A equação 4.5 pode ser escrita na seguinte forma matricial:
(4.6)
onde; [T] é a inversa de [L]
Dessa forma, o procedimento experimental se resume em excitar um dado
subsistema e obter a energia modal nos outros três, repetindo-se a mesma
sequência para a excitação dos dois subsistemas remanescentes e montando assim
a matriz IT], A inversa da matriz [T] é a matriz [L] dos fatores de perda e
. acoplamento. Conhecendo-se as densidades modais dos três subsistemas
analisados, os fatores t) ,  t j , t) ,  t) ,  t j , t) ,  t) ,  t) ,  t) podem ser
'l’ '2 3 12 21 13 31 23 32
determinados através das expressões apresentadas em 4.5.
Para minimizar o efeito da perda de energia vibratória devido ao 
contato das placas com o meio externo, as placas foram suspensas através de 
três fios de algodão presos no teto de vima sala comum. Com o propósito de 
determinar a média espacial da potência fornecida, uma excitação pontual foi 
aplicada em três pontos distintos em cada placa. Este número de pontos foi 
escolhido devido à verificacão de que a média em mais de três pontos de 
excitação não varia muito em relação à média de três pontos. Esta excitação 
pontual foi aplicada através de um excitador eletrodinâmico alimentado por um 
amplificador (B&K 2706). 0 sinal utilizado foi do tipo ruído branco na faixa de 
20 Hz a 5000 Hz e fornecido por um gerador de sinal (B&K 1027). A potência 
fornecida foi obtida através de uma cabeça de impedância (B&K 8001) unida ao 
excitador por um arame e presa na placa por um parafuso, como mostra a Fig. 
4.7. Os sinais de força e aceleração são amplificados por um pré-amplificador 
(B&K 2626) e por um amplificador de carga (B&K 2635), respectivamente. Os 
sinais, corretamente em fase, são adquiridos em 2048 pontos e com frequência 
máixima de 5000 Hz em um analisador de Fourier (HP 5451C). Através de lam 
procedimento programado no HP 5451C a potência fornecida pelo excitador foi 
calculada usando-se a expressão 3.68 e com esse resultado a média dos três 
pontos pôde ser obtida. A energia modal de cada placa foi obtida através da 
média espacial da aceleração RMS ao quadrado, em dez pontos de medição, 
homogeneamente distribuídos ao longo da superfície da placa. A escolha desse
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número de pontos de medição acarreta um erro no valor da aceleração média de no 
máximo, 1,0 dB entre 125 e 500 Hz e 0,4 dB acima de 500 Hz.
Os valores digitalizados da aceleração e da potência fornecida obtidos 
no analisador HP 5451C foram então utilizados como dados de entrada para o 
software "acopla" que determina os elementos da matriz [T] (equação 4.6), 
calcula a matriz [L] através da inversão da matriz [T] e determina os fatores 
de acoplamento e de perda “in situ". Tal software, escrito em linguagem Pascal 
e implementado em um microcomputador Pc-compativel, calcula ainda os fatores de 
acoplamento teóricos (expressões 3.55 e 3.61), o fator de superposição modal, o 
resíduo e o coeficiente de transmissão médio. Todos os valores obtidos são 
valores médios na faixa de frequências de 200 a 4000 Hz em bandas de 200 Hz, 
500 Hz, 1/3 de oitava e 1/1 de oitava. 0 fator de superposição modal é 
fornecido pela expressão MOF = -r)wn(f) e se ele for maior do que 2n para ambos 
os subsistemas, os resultados obtidos para placas finitas devem se aproximar 
dos resultados de placas semi-infinitas.
Já o resíduo, é calculado por:
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RES = y (T - L
Tj
- 1 .2r  (4.8)
e quanto menor for, mais precisos serão os resultados.
Este programa apresenta duas versões similares: a "acopla" que se
aplica a dois subsistemas unidos e a "acopla3" que se aplica a três 
subsistemas.
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1-AMPLIFICADOR DE P0TÊNCIA-B&K2706 7-CONVERSOR AD -HP5466B








Figura 4. 19 - Esquema de medição: fator de acoplamento.
4.3.3. Resultados obtidos
De modo a verificar se o procedimento de medição da potência de
entrada "in situ" produz resultados suficientemente precisos, foram realizadas 
medições do fator de acoplamento em uma placa dobrada em 90°. Cada lado dessa 
placa foi considerado como uma placa (subsistema) independente. Dessa forma, a 
união entre estas duas placas procurava representar o melhor possível as 
condições teóricas para as quais a expressão 3.55 foi deduzida, ou seja, 
continuidade de deflexões e de esforços na união das duas placas. Essas duas 
placas apresentavam dimensões iguais, 0,60x0,60x0,0015m, e eram feitas de aço.
A Fig. 4.20 apresenta os resultados do fator de acoplamento para o 
caso da união destas placas em banda constante de 200 Hz, sendo que numa das 
medições, fitas de amortecimento foram coladas nas bordas das duas placas. Como 
pode ser verificado nesta figura, os resultados são bastante consistentes para 
o caso das duas placas com fita de amortecimento, enquanto que os resultados 
para as placas sem fita de amortecimento chegam a apresentar erros de até 10 
dB. No entanto, acima de 2600 Hz, os resultados sem fita de amortecimento são 
praticamente iguais àqueles com fita de amortecimento. A diferença entre estes 
resultados se deve aos valores negativos do gráfico da parte real da mobilidade 
pontual para o caso de placas pouco amortecidas (conforme apresentado no item 
4.2.3), acarretando, assim, uma subestimação do valor da potência fornecida 
pelo excitador às placas pouco amortecidas.
As Figs. 4.21 e 4.22 apresentam os gráficos do fator de superposição 
modal e do resíduo, respectivamente, para os experimentos cujos resultados de 
fator de acoplamento são apresentados na Fig. 4.20. Do gráfico de superposição 
modal, pode-se verificar que os valores para o caso das placas com fita de 
amortecimento se situam próximos do valor de Zn, enquanto que para as placas 
pouco amortecidas tais valores só se aproximam de Zn acima de 2900 Hz. Este 
comportamento está de acordo com a suposição de que quanto mais próximo de Zn 
forem os valores do fator de superposição modal, mais próximos serão os 
resultados para o fator de acoplamento de placas finitas (placas analisadas) e 
aqueles de placas semi-infinitas (valores teóricos - Fig. 4.20). Da mesma 
forma, pode ser verificado na Fig. 4.22 que, quando o resíduo apresenta valores
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baixos, os resultados teóricos e experimentais tem boa concordância.
Com o propósito de verificar a repetibilidade dos resultados de fator 
de acoplamento, cinco medições distintas foram efetuadas para o caso das duas 
placas 0,6x0,6 unidas e com fita de amortecimento. Estes experimentos foram 
efetuados variando-se as posições de excitação das placas e de medição da 
aceleração. Os resultados obtidos para o fator de acoplamento 7)^  ^ (Fig. 4.23), 
apresentaram uma pequena variação entre os valores médios para estes cinco 
experimentos e os valores obtidos em uma medição típica. Da mesma forma, o 
valor médio do coeficiente de transmissão para os cinco experimentos
apresenta uma boa concordância com o valor teórico fornecido pela expressão 
3.55, conforme a Fig. 4.24.
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Ttm -  UNIAO EN 1  -  FUtCAS 8.68x0.(0x0.9015)1
Figura 4.20 - Fator de acoplamento n) - placas 0,60x0,60x0,0015 m (iguais).
21.
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m O R #E SUPBffOSICOO HOM L-Pwas 8.6x0.6x8,08151«
FSDDÜQKIA <Hz)
Figura 4.21 - Fator de superposição modal (MOF) - placas 0,6 x 0,6 x 0,0015m 
(iguais) - referente aos resultados apresentados na Fig. 4.20.
KESIMIO m CA S 0.60x8.60x8.88151«
Figura 4.22 - Resíduo - placas 0,6x0,6x0,0015 m - referentes aos resultados da 
Fig. 4.20.
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FAI. »E «COP. 21 -  FIACAS 8 .«0 x 8 .««  - C/ «HOJtl,
Figura 4.23 - Fator de acoplamento ~ placas 0,60 x 0,60 x 0,0015m (iguais) 
média de cinco medições distintas e uma medição típica.
COEFIClDilE SE TH)NSKIS$«0 21- PLAÇAS « .«0 x 8 .6 «  h
Figura 4.24 - Comparação entre o coeficiente de transmissão teórico (equação
3.55) e a média de cinco experimentos - placas 0,6x0,6x0,0015 m.
Em função dos resultados obtidos, conclue-se que o procedimento 
experimental é confiável e tem boa repetibilidade podendo, dessa forma, ser 
aplicado para as placas que compõem a estrutura tipo caixa.
De modo a realizar uma avaliação completa das propriedades de 
acoplamento da estrutura tipo caixa foram identificadas 3 uniões típicas nesta 
estrutura, sendo duas em L e uma em T. A análise das uniões em L é feita com o 
programa "acopla" na versão para dois subsistemas, enquanto que a união em T é 
analisada pelo programa "acopla" na versão para três subsistemas. Além disso, 
uma análise da união em T foi realizada, considerando-^cada placa como um único 
subsistema (união tipo 2). Uma descrição completa dessas uniões e das 
respectivas placas que formam tais uniões é apresentada na tabela 4.2.
A tabela 4.3 apresenta uma relação completa das medições de fator de 
acoplamento realizadas para as uniões listadas na tabela 4.2. Cada üma destas 
medições é identificada pelo código "EXP.N", onde N é o número da medição. 
Basicamente, o que variou entre estas diferentes medições foi o fato das placas 
apresentarem ou não, fitas de amortecimento coladas nas bordas, ou então, o 
tipo de cabo que suspendia tais placas. Em função do grande volume de uma 
listagem completa de todos estes resultados, são apresentadas no Apêndice B, 
somente as listagens dos resultados, em banda de 1/3 de oitava ou de 200 Hz, 
para os experimentos, 30, 32 e 33.
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h = 0,0015 m 
S = 0,84 m^ 
m = 9,82 kg
1,20x0,60 m 
h = 0,0015 m 
S = 0,72 m^ 
m = 8,42 kg
0,60x0,70 m 
h = 0,0015 m 
S = 0,42 m^ 
m = 4,91 kg
1, 20x0,70 m 
h = 0,0015 m 
S = 0,84 m^ 
m = 9,82 kg 
com cantoneira
0, 60x0,70 m 
h = 0,0015 m 
S = 0,42 m^ 
m = 4,91 kg
1,20x0,60 m 
h = 0,0015 m 
S = 0,72 m^ 
m = 8,42 kg
0,60x0,70 m 
h = 0,0015 m 
S = 0,42 m^ 
m = 4,91 kg
0,70x0,70 m 
h = 0,0015 m 
S = 0,49 m^ 
m = 5,73 kg 
com cantoneira
0,70x0,50 m 
h = 0,0015 m
S = 0,35 m^ 
m = 4,09 kg 
com cantoneira
TABELA 4. 3 - Relação dos experimentos de fator de acoplamento.
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Uma das maiores preocupações durante a realização das medições de
fator de acoplamento, é de se reduzir ao máximo possível a energia vibratória
que se propaga ao longo dos cabos de suspensão das placas. Com este propósito
foram utilizados tanto cabos finos de aço como cabos de algodão para suspender
as placas. Comparando os resultados obtidos para tj . (N /N ) e tj com estes
12 1 2 21
dois tipos de cabos, verificou-se uma ligeira vantagem na precisão para o caso 
dos cabos de algodão. Esta comparação se baseia no fato de que, teoricamente 
7}^ .^ (N^ /N^ ) deveria ser igual a (expressão 2.14).
Similarmente ao que ocorreu no caso das placas dobradas e também no 
caso das placas unidas através de cantoneiras rebitadas, os resultados nos 
quais as placas apresentavam fitas de amortecimento, foram mais precisos do que
aqueles em que eram utilizadas placas sem fitas de amortecimento. Em função da
ausência de uma teoria que representasse o tipo de junta analisada, a precisão
dos resultados foi avaliada através da proximidade dos valores de (N^ /N^ ) e
de Tj . Uma destas comparações é apresentada na Fig. 4.25 para os experimentos 21
número 11 (sem fita de alumínio) e número 30 (com fita de amortecimento), no 
caso de uma análise em banda constante de 200 Hz.
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FrtTOR M  ftCOPMMENTO - EXP 38 E EXP i l
Figura 4.25 - Comparação de ^21 ~ ®^P-30 e exp. 11.
Como já citado na introdução, as placas da estrutura tipo caixa são 
unidas através de cantoneiras em L de dimensões 0,02x0,02x0,0015 m e rebitadas 
nas duas placas em intervalos de 10 cm. No caso das uniões tipo 1 e 3, somente 
uma cantoneira une as duas placas, enquanto que as uniões tipo 2 e 4 apresentam 
uma cantoneira em cada lado da placá número 1 (ver Fig. 4.26). Apesar de que 
para este tipo de iinião não se possa mais garantir a continuidade de deflexões 
e esforços nas juntas, devido a possíveis folgas nos rebites, é de se esperar
que o coeficiente de transmissão entre as placas 1 e 2 das uniões tipo 1, 2 e 3 
sejam similares. Tal fato foi verificado experimentalmente conforme apresentado 
na Fig. 4.27. Apesar de que na Fig. 4.27 sejam apresentados somente os 
resultados em banda constante de 200 Hz, esta mesma situação se repete para as 
outras bandas de análise (1/1 de oitava, 1/3 de oitava e 500 Hz constante).
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Figura 4.26 - Detalhe do acoplamento das placas analisadas (sem escala).
COEFICIEHIE ra TKANSMISSAO - UNIOES 1. 2 E 3 ,
Figura 4.27 - Coeficiente de transmissão médio - uniões tipo 1, tipo 2 e tipo 3
- exp.30, exp.32C e exp.33.
Para o caso de uma união em T, o coeficiente de transmissão entre as 
placas 1 e 3 (Fig. 3.4) é apresentado na expressão 3.56. Como pode ser 
verificado na Fig. 4.28, o resultado fornecido por esta expressão se aplica com 
boa precisão para o caso do coeficiente de transmissão entre as placas 2 e 3 da 
união tipo 4.
Apesar de todos os resultados apresentados neste item terem sido 
analisados em bandas constantes de 200 Hz, eles não variarão muito se a análise 
for realizada em bandas diferentes. Tal afirmação é baseada nas verificações 
realizadas ao longo do trabalho experimental. Como exemplo, a Fig. 4.29 
apresenta o resultado para o fator de acoplamento da união tipo 1 em quatro 
bandas distintas de análise - 1/1 de oitava, 1/3 de oitava, 500 Hz e 200 Hz.
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Figura 4.28 - Coeficiente de transmissão - - união tipo 4.
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Figura 4.29 - Variação da banda de análise - fator de acoplamento - - união 
tipo 1.
4.4. FATOR DE PERDA ESTRUTURAL
4.4.1, Procedimentos experimentais
De acordo com o apresentado no item 3.4 é muito difícil determinar 
analiticamente o fator de perda. Dessa forma, a determinação experimental é a 
única maneira de se obter valores confiáveis para este parâmetro. Em função 
dessa importância, vários são os métodos utilizados para se determinar 
experimentalmente o fator de perda.
A determinação experimental do fator de perda de modos isolados 
baseia-se, principalmente, no método da banda de meia-potência e no método do 
decaimento da resposta estrutural. No primeiro, ao ser localizado um pico de
resposta (com frequência f^ ), os valores f^  e f^  das frequências cujas
respostas estão 3 dB abaixo do valor de pico são medidos, e o amortecimento 
calculado pela expressão 7)=(f^ -f^ )/f^ . No segundo método, o decaimento (tempo 
de reverbação) da energia vibratória subsequente ao cessamento de uma excitação 
senoidal de frequência igual à do modo, é medida e o fator de perda estimado em 
f\mção deste decaimento. Um terceiro método, mais recente, foi apresentado na 
ref. [66] e se baseia na divisão da curva de decaimento em função do tempo em 
sinais menores e, através da transformada de Fourier desses sinais, obter-se os 
decaimentos de cada trecho.
Como é apresentado no Capítulo 2, o fator de perda utilizado nas 
equações da SEA deve ser o valor médio desse parâmetro em uma banda de 
frequência que contenha vários modos. Dessa forma, uma maneira de obter o 
fator de perda é através do valor médio dos fatores de perda de cada xam dos 
modos cuja frequência se situe dentro da banda de interesse. Entretanto, tal 
alternativa é inviável já que, muitas vezes, a localização de cada um destes 
modos é extremamente difícil.
Entre os métodos conhecidos para se determinar o fator de perda de 
modos individuais, o método do decaimento pode ser adaptado de forma a permitir 
a medição do fator de perda médio em uma banda de frequência. Para tanto, basta 
que a excitação transiente excite os modos da banda de interesse e que o sinal 
de decaimento seja filtrado nesta banda.
No presente trabalho, o método do decaimento foi utilizado com a 
excitação transiente fornecida pelo impacto de um martelo contra a placa. 0 
decaimento da resposta estrutural da placa foi monitorado por um acelerômetro 
de baixa massa, e o sinal, dépois de amplificado, foi filtrado em bandas de 200 
Hz e adquirido em um analisador de Fourier (Fig. 4.30). Entretanto, para o 
caso das placas sem fita de amortecimento foi necessário adquirir o sinal com 
instrumentação analógica, ou seja, o sinal depois de amplificado foi filtrado 
em bandas de oitava (filtro B&K 1615) e o decaimento registrado em um 
registrador gráfico (B&K 2306).
Um segundo método utilizado para a medição do fator de perda médio
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modal foi o método da potência de entrada. Este método foi aplicado através da 
utilização de um procedimento similar àquele utilizado para medição da 
densidade modal. Conforme apresentado no item 4.2.1, a determinação da 
densidade modal é baseada na medição da média espacial da parte real da 
mobilidade pontual da placa. Assim sendo, com os sinais de força e aceleração 
medidos através da cabeça de impedância, além da mobilidade, foi possível 
detérminar o valor da força RMS ao quadrado. Com a média espacial dos valores 
da parte real da mobilidade pontual e da força RMS ao quadrado, determinou-se a 
potência fornecida pelo excitador eletrodinâmico à placa (expressão 3.68). 
Supondo que a potência perdida através dos cabos de suspensão é muito pequena, 
a energia dissipada (E*^) pela placa pôde ser considerada igual à potência 
fornecida pelo excitador eletrodinâmico. A média espacial da velocidade RMS ao 
quadrado, foi obtida de dez pontos de medição da aceleração ao longo da 
superfície da placa. Com ós valores da energia dissipada e da média espacial da 
velocidade RMS ao quadrado, o fator de perda foi calculado através da expressão 
3.62.
Um terceiro método, o método de medição da potência de entrada "in 
situ", foi utilizado para determinar o fator de perda para o caso de placas 
acopladas. Este método possui a vantagem de permitir a determinação do 
amortecimento introduzido devido à presença das cantoneiras e dos rebites. 
Conforme apresentado no item 4.3.2, este método permite determinar também o 
fator de perda devido ao acoplamento entre as placas, ou seja, a parcela de 
energia vibratória que uma das placas transmite para a outra. Uma descrição 
detalhada da medição do fator de perda utilizando este método é apresentada no 
item 4.3.2.
4.4.2. Resultados obtidos
Como form^ de se estudar as diferenças e a precisão dos três métodos 
apresentados, foram determinados os fatores de perda das seguintes placas:
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Placa de aço 
Placa de aço 







com fita de amortecimento;








Figura 4.30 - Instrumentação para medição do fator de perda pelo método do 
decaimento.
A Fig. 4.31 apresenta o resultado do fator de perda para uma placa de 
dimensões 0,60x0,70x0,0015 m sem nenhuma forma de amortecimento adicional em 
banda de 1/1 de oitava. Como pode ser verificado os três métodos apresentam 
resultados distintos.
Apesar dos resultados obtidos pelo método do decaimento para esta 
placa serem bem similares àqueles apresentados na ref. [65] para o caso de uma 
placa de aço 0,5x0,5x0,0015 m e determinados também pelo decaimento da resposta 
estrutural, õ método do decaimento não é o mais confiável dos três métodos 
apresentados. Um dos problemas relacionados ao método do decaimento é o modo de 
excitar a estrutura. Se for utilizada uma excitação transiente (uma martelada, 
p. e.) os resultados do fator de perda serão fortemente dependentes do tipo, 
tamanho e material do martelo [68]. Por outro lado, se for utilizada uma 
excitação permanente (um excitador eletrodinâmico, p.e.), um amortecimento 
adicional será introduzido devido ao contato com a placa e, para placas com 
baixo amortecimento, esta adição pode ser significativa [66]. Um outro problema 
é o fato de que o decaimento temporal da resposta da placa em uma dada banda de 
frequência é dominado pelos modos de menor amortecimento. Diferentemente, a 
média aritmética é dominada pelos modos de maior amortecimento. Dessa forma, é 
de se esperar que, se os valores dos fatores de perda modais dos modos de uma 
banda de frequência forem muito diferentes, os métodos do decaimento e da 
potência de entrada forneçam resultados distintos.
Da mesma forma que os resultados de fator de perda obtidos pelo método 
do decaimento não são totalmente confiáveis, também os resultados obtidos pelos 
métodos "in situ" e potência dè entrada não são confiáveis para o caso de 
placas pouco amortecidas. Esta imprecisão é decorrente dos erros presentes na 
determinação da parte real da mobilidade pontual de placas pouco amortecidas, 
que já foi discutida anteriormente neste trabalho. Portanto, pode-se concluir 
que se for necessário determinar com precisão o fator de perda médio em uma 
banda de frequência de placas pouco amortecidas (v < 0,001), outros 
procedimentos devem ser utilizados.
Na Fig. 4.31 também é apresentado o resultado para o fator de perda da 
placa 0,60x0,70 com quatro cantoneiras nas bordas. Como esperado, o 
amortecimento adicional devido a presença das cantoneiras rebitadas eleva 
substancialmente o fator de perda.
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Apesar das diferenças encontradas no caso das placas sem fita de 
amortecimento, os três métodos apresentam resultados bem consistentes quando 
aplicados em placas com fita de amortecimento. Tal situação pode ser verificada 
na Fig. 4.32, na qual são apresentados resultados para o fator de perda médio 
para uma placa 0,60x0,70x0,0015 m com fita de alumínio de 50 mm de largura 
(marca 3M - mod. 425) colada nas bordas, em bandas constantes de 200 Hz, 
utilizando os três métodos apresentados. 0 método do decaimento e o método da 
potência de entrada apresentam resultados similares. Isto porque a placa com 
fita de alumínio apresenta, possivelmente, valores semelhantes para os fatores 
de perda modais [9]. Além disso o método da potência de entrada fornece 
resultados confiáveis devido a precisão maior na determinação da parte real da 
mobilidade para o caso de placas semi-amortecidas.
Da mesma forma, os resultados "in situ" apresentam um resíduo pequeno 
(item 4.3.3), aumentando a confiabilidade dos resultados de fator de perda e de 
fator de acoplamento. Dois decaimentos típicos, em banda de 200 Hz constante, 
são apresentados na Fig. 4.33 e 4.34 para as frequências centrais de 800 e 4000 
Hz. Tais gráficos foram utilizados para determinar o fator de perda por 
decaimento apresentado na Fig. 4.32. Verifica-se ainda da Fig. 4.32 que os 
resultados de fator de perda estão dentro de uma faixa de 2,0 dB de largura, em 
média, o que coloca as três medições numa faixa de boa precisão.
A Fig. 4.35 apresenta o resultado do fator de perda pelo método "in 
situ" de duas placas diferentes - uma de 0,60x0,70 e outra de 1,20x0,60, em 
casos de diferentes acoplamentos - uniões tipo 1, 2 e 3 (item 4.3.3). Ambas as 
placas apresentam fitas de amortecimento coladas nas bordas. 0 que se verifica 
é uma proximidade muito boa entre os resultados, tanto para as placas de mesmas 
dimensões como para as placas de dimensões diferentes. Para o caso da placa de 
l,20x0,60m o valor ligeiramente maior para a placa da união tipo 1, é atribuído 
áo fato do comprimento da união ser maior e, portanto, o amortecimento 
introduzido pelas cantoneiras rebitadas também ser maior.
Como para as aplicações que se tem em vista (satélite, p.e.), os
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componentes estruturais (placas tipo honeycomb) possuem fatores de perda médios 
modais da ordem de 0,01, pode-se garantir que os procedimentos apresentados 
fornecerão resultados dentro da faixa de precisão desejada.
PLACAS e.6exe.7exe.e8i5H - sn hta se «mori.
Figura 4.31 - Fator de perda - placa 0,6x0,7x0,0015m - sem amortecimento - 
comparação dos três procedimentos experimentais - banda de 1/1 de 
oitava.
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Figura 4.32 - Fator de perda - placa 0,6x0,7x0,0015m - com fita de alumínio - 
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Figura 4.33 - Decaimento estrutural - f = 800 Hz - banda de 200 Hz - placa
0,60x0,70x0,0015m - com fita de alumínio.
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Figura 4.34 - Decaimento estrutural - f = 4000 Hz - banda de 200 Hz - placa
C
0, 60x0,70x0,0015m - com fita de alumínio.
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Figura 4.35 - Fator de perda - método "in situ" - placas 0,60x0,70 e 0,60x1,20
- uniões - tipo 1 e tipo 3.
CAPITULO 5
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ANÁLISE DA ESTRUTURA TIPO CAIXA
De forma a se entender melhor a modelagem por SEA de um certo sistema, 
uma estrutura em forma de caixa foi analisada utilizando os resultados obtidos 
nos Capitulos 3 e 4. Os resultados preditos através da utilização do programa 
LVASEA, foram comparados aos valores medidos na estrutura excitada por um campo 
acústico difuso dentro de uma câmara acústica reverberante. Além da comparação 
feita em função dos resultados obtidos pelos dois métodos, uma análise de 
sensibilidade dos parâmetros do método também foi realizada.
5.1. ESTRUTURA TIPO CAIXA
0
A estrutura em estudo é composta de chapas de aço 1020, de espessura 
0,0015 m e que estão unidas por cantoneiras de 0,02x0,02x0,0015 m rebitadas em 
espaçamento de 0,01 m (em média). Na sua forma final, a estrutura tem o formato 
de um sólido retangular com dimensões principais 1,20x0,60x0,70 m, sendo que 
uma placa é colocada internamente à estrutura distando 0,70 m de uma das placas 
de topo. A Fig. 1.1 apresenta um croqui da estrutura em questão.
Na Fig. 5.1 é apresentada uma vista explodida da modelagem em que 
foram utilizados 13 subsistemas para representar a estrutura tipo caixa. Esta 
modelagem é composta por 11 subsistemas do tipo placa plana e 2 do tipo 
cavidade tridimensional.
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Figura 5. 1 - Vista explodidaT da modelagem.
Com o propósito de aumentar o amortecimento das placas da estrutura 
tipo caixa, uma fita de alumínio de 50 mm de largura (marca 3M - mod. 425) foi 
colada nas bordas de todas as placas. Dessa forma, aumentou-se o valor do fator 
de perda garantindo a condição de fraco acoplamento entre estas placas. Tal 
situação pode ser verificada nas Figs. 5.2 e 5.3, onde são apresentadas a 
comparação entre o fator de perda e o fator de acoplamento para as placas 7 
(interna) e 2 (externa), respectivamente. Além de garantir a condição de fraco 
acoplamento, estas fitas aumentaram o amortecimento das placas de forma a 
deixar o valor dos fatores de perda destas placas similares àqueles que seriam 
encontrados em placas tipo "honeycomb".
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Figura 5.3 - Comparação entre o fator de perda e o fator de perda por 
acoplamento (placa externa número 2).
As tabelas 5.1 e 5.2 apresentam os dados para as placas e cavidades 
acústicas dos modelos com 13 subsistemas, os quais foram utilizados como dados 
de entrada do programa LVASEA. É interessante salientar que as placas 
utilizadas só levam em consideração o movimento de flexão, que é o tipo de 
movimento mais importante para o caso de placas excitadas acusticamente.










































































6 0,70x0,60x0,70 0,294 2,66 8,0
13 0,70x0,60x0,50 0,21 2,14 7,2
Para o material tipo aço, a seguinte tabela de propriedades foi
utilizada:
Módulo de elasticidade 
Densidade
- E = 20,0 X 10^ ° N/m^
- p = 7800” kg/m^
Velocidade de onda long;itudinal “ = 5050 m/s
A tabela 5.3 apresenta a distribuição do número de modos, por bandas 
de 1/3 de oitava, para os subsistemas dos modelos com 13 subsistemas. Em função 
do número de modos apresentados pelas placas, a região de frequência acima de 
500 Hz será denominada de região de altas frequências. Por outro lado, a região 
de médias frequências será aquela abaixo de 500 Hz.
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Af 46 Hz 73 Hz 115 Hz 230 Hz 920 Hz
Para o caso de uma análise em banda constante de 200 Hz, a 
distribuição donúmero de modos de cada subsistema em função da frequência 
central da banda é apresentada na tabela 5.4. Dessa tabela, verifica-se que os 
subsistemas tipo placa apresentam mais do que 14 modos por banda, mesmo nas
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frequências, enquanto que as cavidades acústicas 
Lente de modos acima da frequência de 1000 Hz.
5.4 - Número de modos para bandas constantes de
só apresentam um 
200 Hz.
Frequência central/ 200 Hz 315 Hz 500Hz 1 kHz 4kHz
Subsistema
topo 1 19 19 19 19 19
lateral 2 22 22 22 22 22
lateral 3 19 19 19 19 19
lateral 4 22 22 22 22 22
lateral 5 19 19 19 19 19
cavidade 6 0.9 2. 5 5 19 312
interna 7 19 19 19 19 19
lateral 8 16 16 16 16 16
lateral 9 14 14 14 14 14
lateral 10 16 16 16 16 16
lateral 11 14 14 14 14 14
topo 12 19 19 19 19 19
cavidade; 13 0.5 1.6 3.4 13.4 214
Em função das conclusões apresentadas no Capítulo 4, somente valores 
analíticos para os parâmetros eficiência de irradiação e densidade modal foram 
utilizados nos modelos deste capítulo. Isto se deve ao fato de que os 
resultados analíticos e experimentais obtidos para estes dois parâmetros são 
bastante próximos, estando dentro da precisão esperada. No entanto, para o 
fator de perda por acoplamento, apesar do procedimento experimental ser 
confiável, foram usados tanto resultados analíticos como experimentais, e o 
comportamento dos modelos com cada um destes parâmetros foi avaliado. Para o
caso do fator de perda foram utilizados os resultados experimentais obtidos 
através do método de medição da potência de entrada "in situ" (item 4.4).
5.2. RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA A ESTRUTURA TIPO CAIXA
Neste item é apresentado o procedimento experimental utilizado para se 
determinar os valores de resposta da estrutura tipo caixa à um campo acústico 
difuso. Esta estrutura foi suspensa dentro da câmara reverberante do LVA-UFSC 
através de três fios de aço. A excitação acústica foi obtida utilizando-se duas 
caixas acústicas com alto-falantes de 12", construidas no LVA. Essas caixas 
foram alimentadas por um amplificador AP 100 (FRAHM). Para aumentar um pouco a 
excitação em médias frequências, foi utilizada também uma fonte sonora (B&K 
4241) alimentada por um amplificador (B&K 2706). 0 sinal para o sistema de 
excitação foi fornecido por um gerador de sinais (B&K 1027) na forma de um 
ruído branco na faixa de 20 Hz a 20 kHz e filtrado por um filtro Wavetek Model 
852 na faixa de 200 Hz a 4000 Hz. 0 espectro da pressão sonora foi obtido 
através de um microfone capacitivo de 1/2" fixo em uma mesa giratória (B&K 
3922) e amplificado por um amplificador de potência (B&K 2807). 0 sinal assim 
obtido foi adquirido por um analisador de Fourier (HP 5451C) em 2048 pontos e 
frequência máxima de 5000 Hz (Fig. 5.4).
A calibração do sinal de pressão sonora foi realizada através de um 
calibrador (B&K 4230) que fornece 93,8 dB a 1000 Hz, ou seja, 0,96 N^m^ a 1000 
Hz.
Para assegurar que o sinal também estava calibrado por faixa de 
frequência, uma verificação foi realizada utilizando-se uma fonte de referência 
(B&K HP 1001) e um amplificador de referência (B&K 4205). Os valores obtidos 
por faixa de oitava mostraram-se coerentes com aqueles obtidos na calibração na 
frequência de 1000 Hz. Estes valores de calibração foram obtidos, 
primeiramente, com um voltímetro eletrônico (B&K 2425), e em seguida com o 










Figura 5.4 -- Instrumentação para medição da aceleração e da pressão sonora.
0 sinal de aceleração obtido pelo acelerômetro B&K 4366 foi calibrado 
através de um calibrador de referência (B&K 4291), que fornece 10 m/s^ pico na 
frequência de 80 Hz.
Para garantir que os valores de pressão sonora obtidos sejam 
confiáveis eles devem ser adquiridos em 6 pontos estatisticamente 
independentes, segundo a norma ISO 3741 [56]. São considerados estatisticamente 
independentes aqueles pontos que distem de meio comprimento de onda entre si, e 
de qualquer parede do recinto. Gomo o valor de frequência mais baixo adquirido 
foi de 200 Hz, o raio de giro do microfone deve ser de no minimo 0,8 m. Mesmo 
assim, o raio de giro do microfone foi ajustado em um metro e o tempo de
aquisição compatibilizado com o número de posições desejadas do microfone. Os 
valores de pressão sonora assim adquiridos (espectro de excitação), são 
apresentados nas Figs. 5.5 e 5.6 em bandas de 1/3 de oitava e 200 Hz constante.
Os valores de aceleração das placas externas foram determinados 
através de um acelerômetro B&K 4375 (de baixa massa), e a média obtida de 10 
pontos de medição em cada placa. Para a placa interna a medição foi realizada 
através de 4 acelerômetros B&K 4366 fixos através de cianocrilato. É importante 
salientar que para os valores de aceleração medidos na placa interna deve ser 
feita uma correção, devido à adição de massa proporcionada pelo acelerômetro 
(cerca de 29g), [51],[64].
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<a^> = 1 + m.f
'^ 14,5
<a >m
onde: <a^> = aceleração quadrática correta
<a^> = aceleração quadrática medida m
m = massa do acelerômetro (kg)
f = frequência central (Hz)
h = espessura da placa (mm)
Na Fig. 5.7, dois resultados de medição de aceleração são 
apresentados, um referente à placa 1 (externa) e outro à placa 7 (interna), em 
banda constante de 200 Hz. É importante salientar, na comparação entre as Figs. 
5.6 e 5.7, a coerência entre os espectros de pressão sonora e aceleração, que 
são maiores no início do espectro, decaem nas médias frequências e sobem um 
pouco nas altas frequências, voltando a cair depois.
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ESPEaitO ÍE EXCIIflOiO SOtWM - BflHKI ÍE 1/3 OltíUd
Figura 5.5 - Espectro de excitação sonora - banda de 1/3 de oitava.
ESPEaHO BE IXCITÍCAO SOHOM B«KM BE 2W Hz QE.
Figura 5.6 - Espectro de excitação sonora - banda de 200 Hz constante.
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Figura 5.7 - Aceleração experimental - placa 1 (externa) e placa 7 (interna).
5.3. MODELAGEM USANDO 0 PROGRAMA LVA SEA
De modo a verificar as premissas básicas da SEA, a estrutura tipo 
caixa foi modelada de diversas formas e vários parâmetros foram analisados. Na 
primeira série de modelos, procurou-se verificar a precisão dos parâmetros 
usados no modelo SEA, comparando as predições com os resultados experimentais, 
tendo como objetivo determinar até que ponto um resultado analítico pode ser 
usado no modelo e quando devem ser usados resultados experimentais. Como regra 
geral, os resultados analíticos utilizados são aqueles apresentados no Capítulo 
3 e se encontram no software LVASEA.
A tabela 5.5 apresenta um resumo sobre o tipo de resultado 
(experimental ou analítico) que foi utilizado para os parâmetros de cada um dos 
modelos analisados, juntamente com o número de subsistemas e.o tipo de banda
utilizado na análise.
TABELA 5.5 - Resumo das modelagens analisadas.
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14 9 1/3 oitava teórica teórica experim. experimental
valores
médios
15 6 1/3 oitava teórica teórica experim. experimental
valores
médios
11 13 200 Hz 
constante




5.3.1. Modelos com 13 subsistemas - análise em bandas de 1/3 de oitava
0 primeiro modelo, que recebeu o código MODELG. 12, utiliza além dos 
valores de fator de perda apresentados na tabela 5.6, o fator de acoplamento 
calculado diretamente pelo programa através das equações 3.55 e 3.61, e a 
densidaâê“‘mo’ãal e áTeficiência de irradiação calculadas pelo LVASEA.
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Os fatores de perda, para os subsistemas tipo placa, apresentados na 
tabela 5.4 foram obtidos através do método de medição da potência de entrada 
"in situ" (item 4.4). Para o caso das cavidades tridimensionais, o fator de 
perda foi estimado segvindo a expressão [37]:
7) = 13,66 . V. S. a (5.2)
onde: V é o volume da cavidade (m );
S é a área das paredes da cavidade (in^ ); 
a é a absorção média das paredes;
f é a frequência central da banda de análise.
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Para o caso do aço, a ref. [43] fornece um valor de absorção acústica 
de 0,03. Os valores de fator de perda da tabela 5.4 foram utilizados para todos 
os modelos com 13 subsistemas e estendidos para os subsistemas equivalentes dos 
modelos com menor número de subsistemas.
Nas Figs. 5.8 e 5.9 são apresentadas comparações entre os resultados 
obtidos pela MODELG. 12 e os valores experimentais medidos na placa externa (n- 
4) e na placa interna (n- 7). Como pode ser verificado, os resultados obtidos 
apresentam boa concordância para a placa externa e uma concordância razoável 
para a placa interna. Isto se deve à importância do fator de acoplamento na 
resposta da placa interna, ou seja, toda energia que chega na placa interna é 
via acoplamento, ou via placa-placa, ou via placa-cavidade. Sendo assim, o 
amortecimento estrutural (fator de perda) e o amortecimento por acoplamento 
(fator dé acoplamento).terão importância similar na definição da resposta desta 
placa. Tal comportamento é justificável através da analogia térmica [62], 
segundo a qual, se um sistema for aquecido, éle irradiará parte dessa energia 
térmica e transmitirá uma outra parte por condução para um outro subsistema.
Dessa forma, esse subsistema só receberá calor devido à condução térmica.
ACEU3MCftO «UdSRATICft - FLACA 4 - (mOMA)
F ig u r a  5 .8  -  A c e le r a ç ã o  média (<a^>) -  p l a c a  número 4 -  MODELG.12.
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« a U M O l O  « U ft íB lI IC «  -  PWCA 7  -  (IK T E H tt)
Figura 5. 9 - Aceleração média (<a >) - placa número 7 - MODELG.12.
Com o propósito de melhorar os resultados para a placa interna, 
valores experimentais, determinados com o procedimento do item 4.3, para o 
coeficiente de transmissão placa-placa foram utilizados na MODELG. 9. Tais 
valores levam em conta os diferentes tipos de união que existem na estrutura, 
como apresentado no item 4.3. Sendo assim, para cada grupo de uniões similares, 
um coeficiente de transmissão (listado na tabela 5.7), constante ao longo do 
eixo de frequências, foi utilizado para calcular o fator de acoplamento 
(equação 3.61).
As Figs. 5.10 e 5.11 apresentam os resultados da MODELG. 9 para as 
placas 9 (externa) e placa 7 (interna). Como pode ser verificado, os resultados 
para a placa externa apresentam uma variação-de 2,0 dB na região de frequências 
acima de 400 Hz e 1,0 dB acima de 1000 Hz, em faixa de 1/3 de oitava. Para a 
placa interna, os resultados são melhores do que aqueles obtidos na MODELG. 12,
sendo o desvio máximo na região acima de 1000 Hz da ordem de 2,5 dB. Vale a 
pena lembrar que os valores médios obtidos para a placa interna são resultados 
da média de somente quatro pontos de medição, sendo que os valores obtidos para 
as placas externas são oriundos da média de dez pontos de medição. Esse número 
de pontos de medição acarreta uma precisão maior para a média espacial do valor 
experimental de aceleração das placas externas.
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ACELi3MO)0 momiCA - rUtCA 9 - (BÍTDN))
Figura 5. 10 - Aceleração média (<a >) - placa número 9 - MODELG. 9.
Na MODELG. 13, o coeficiente de transmissão foi variado também em 
função da frequência. Os valores obtidos para as uniões típicas analisadas no 
item 4.3 foram assim assumidos como a melhor aproximação parà os coeficientes 
de transmissão da estrutura tipo caixa. Os valores utilizados estão listados na 
tabela 5.8. Nesta tabela são omitidos o número das placas unidas. Já que os 
índices são iguais àqueles da tabela 5.7. Os valores para os outros parâmetros 
utilizados nesse modelo são iguais aos utilizados nas MODELG. 12 e MODELG. 9.
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ACELERftCAO «UADHtTIC« -  FUCA 7 -  (ÍNTERIM )
Figura 5.11 - Aceleração média (<a >) - placa número 7 - MODELG. 9.
TABELA 5.7 - Coeficientes de transmissão (MODELG. 9).
União Uniões (placas acopladas) Coeficiente de 
transmissão
3 0102, 0104, 0103, 0105, 0812, 1012, 0912, 1112 0,077 .
2(12) 0207, 0407, 0307, 0507 0,038
2(13) 0708, 0710, 0709, 0711 0,046
1 0504, 0502, 0304, 0302, 1108, 1110, 0908, 0910 0,082
4 0511, 0309, 0208, 0410 0, 197
Na Tabela 5.7, a coluna central apresenta as placas que estão 
acopladas na estrutura tipo caixa. Os dois primeiros números representam a 
numeração de uma placa e os dois últimos a numeração da outra placa acoplada.

































































































Na tabela 5.8, os valores do coeficiente de transmissão para as uniões
1 e 3 são considerados iguais. Isto objetiva analisar uma situação prática em 
que somente algumas juntas tipicas são disponíveis para medições. Em vista 
disso, as juntas semelhantes terão valores de coeficiente de transmissão 
iguais. Os resultados obtidos para as placas 7 (interna) e 9 (externa) são 
apresentados nas Figs. 5. 12 e 5. 13, respectivamente. Como pode ser verificado, 
os resultados para a placa interna ficaram bem mais próximos dos experimentais 
do que os obtidos pela MODELG. 9.
A comparação dos erros, em dB, entre os resultados preditos pelas 
MODELG. 9 e MODELG. 13 e os resultados experimentais, são apresentados nas
Figs. 5.14 e 5.15. Nestas figuras, as comparações apresentadas se referem às 
placa 9 e 7. 0 erro médio, acima da frequência de 400 Hz, para a placa 9 foi de 
1,0 dB, utilizando os resultados da MODELG. 9, e de 1,1 dB, ao serem usados os 
resultados da MODELG. 13. Similarmente, para o caso da placa 7 (interna), o 
erro médio, acima de 400 Hz, foi de 1,8 dB para a MODELG. 9 e 0,9 dB para a 
MODELG. 13. Assim sendo, uma modelagem similar a MODELG. 13 será muito útil nas 
fases finais de projeto, pois os erros médios a ela associados situam-se dentro 
da faixa dos erros inerentes ao método. Por outro lado, uma modelagem similar a 
MODELG. 9 ou a MODELG. 12, são mais úteis para as fases iniciais de projeto, 
devido ao menor trabalho envolvido neste tipo de modelagem.
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fiCELEMCAO QUftSKATlCA - FLACA 9 - (D(IEI«A)
F ig u r a  5 .1 2  -  A c e le r a ç ã o  m édià  (< a^ > )  -  p l a c a  número 9 -  MODELG. 13.
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«C aE M C ftO  « U í íw in c í i  -  pla ca  7 -  (IKIERNA)
Figura 5.13 - Aceleração média (<a >) - placa número 7 - MODELG. 13.
EH» AtttLlTICO EXPERIKDnAl - PLACA 9 (ECTEWW)
Figura 5.14 - Comparação entre os valores experimentais e analíticos - placa 
número 9 - MODELG. 9 e MODELG. 13 - erro = 10 Log (valor 
analítico/valor experimental).
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DÎBO «HflLITICO EXmiWjaiL - PWCÍ 7 (imBÎHfl)
Figura 5.15 - Comparação entre os valores experimentais e analíticos - placa 
número 7 - MODELG. 9 e MODELG. 13 - erro = 10 Log (valor 
analltico/valor experimental).
Um dos erros existentes nas modelagens realizadas está na não 
consideração da dissipação de energia nas juntas. Esse tipo de dissipação é 
levado em conta, parcialmente, na determinação do fator de perda "in situ". No 
entanto, na estrutura real, as quatro bordas estão unidas e a dissipação de 
energia é maior do que aquela determinada na medição da potência de entrada "in 
situ", devido a presença das outras cantoneiras e rebites. Tendo em vista, 
porém, que a ordem de grandeza desse erro é pequena quando comparada aos erros 
inerentes ao método, um refinamento similar ao sugerido na ref. [65] não é de 
muita utilidade para um modelo como o analisado.
Uma outra forite de imprecisão dos resultados é a determinação da 
potência introduzida (W®). Isso se deve ao fato de que a potência introduzida
por um campo acústico em uma placa (expressão 3.72) é fortemente dependente da 
eficiência de irradiação da placa. Como os resultados de eficiência de 
irradiação, que são utilizados, se referem a uma placa apoiada, e as placas do 
modelo estudado não podem ser consideradas nem totalmente apoiadas e nem mesmo 
engastadas, o valor real da eficiência de irradiação real ê levemente maior do 
que o utilizado. Timmel [53] avaliou a diferença existente entre o valor da 
eficiência de irradiação de uma placa apoiada e uma engastada, e verificou que 
o valor para a placa engastada é 1,0 dB maior em f = 0, 1 f e 0,3 dB maior em
CR
f = 0,5 f . Considerando que as placas analisadas estão em uma condição
CR
intermediária entre apoio e engaste, o valor correto para a eficiência de
irradiação pode ser considerado 0,5 dB maior em f = 800 Hz e 0,15 dB maior em
f = 4000 Hz, do que aqueles utilizados. No entanto, tais erros também podem ser
classificados como erros de imprecisão do método.
Um segundo ponto a ser analisado na eficiência de irradiação é o
comportamento da curva experimental abaixo de 0, 1 f . Como apresentado nas
CR
Figs. 4.2 e 4.5 e na ref. [63], essa curva varia bastante nessa faixa, 
caracterizando uma outra fonte de erro na região de médias frequências. Isto 
porque os resultados utilizados nestes modelos são valores teóricos que 
apresentavam uma curva com um comportamento mais suave, abaixo de f = 0,1 f
CR
(f = 800 Hz). Apesar da diferença, entre os resultados teóricos e experimentais 
de eficiência de irradiação, os modelos teóricos deste item não apresentaram 
diferenças marcantes nas frequências centrais das bandas, com a maioria dos 
subsistemas com mais de 8 modos (f > 400 Hz). Por outro lado, abaixo da 
frequência de 400 Hz, região definida como de médias frequências, os erros 
aumentam sugerindo a utilização de uma outra abordagem pára o éstudo da 
resposta.
5.3.2. ,Reduçâò do número de subsistemas
Uma das idéias que podem ser sugeridas para se agilizar a tarefa de 
modelagem da estrutura, é a redução do número de subsistemas em um único
121
modelo. Neste item, alguns aspectos de tal procedimento são discutidos.
A MODELG. 14 apresenta um modelo com 9 subsistemas, sendo que a 
mudança foi no sentido de considerar as placas laterais não subdivididas em 
duas, e sim, como um único subsistema. Para entender melhor esta modificação 
basta comparar as Figs. 5.1 e 5.16.
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Figura 5. 16 - Vista explodida da modelagem com 9 subsistemas.
Na MODELG. 14 os valores dos parâmetros da SEA utilizados foram os 
mesmos da MODELG, 9. No entanto, para as placas que foram consideradas unidas 
(2, 3, 4 e 5), utilizou-se o valor do fator de perda também para a medição em 
que essa placa foi considerada inteira (exp. 32C - item 4.4), o mesmo ocorrendo 
com o fator de acoplamento. Dessa forma, não são esperadas grandes variações 
proporcionadas pelos valores dos parâmetros da SEA, ao serem comparadas as
predições obtidas pelas MODELG. 9 e MODELG. 14.
Cabe nesse ponto do trabalho ser realizada uma observação interessante 
sobre a determinação dos fatores de perda e acoplamento da união tipo T (uniões 
tipo 2 e 4 - iteni 4.3). A tabela 5.9 apresenta alguns valores de 7} e t?
2 3
obtidos analisando a união em T, formada por três subsistemas (união tipo 4) e 
valores de para o caso da análise da união em T, formada por dois
subsistemas (união tipo 2). Lembrando que as placas 2 e 3 da união tipo 4 
formam a placa 2 da união tipo 2, verifica-se na tabela 5.9 que o valor do 
fator de perda da placa 2 da união tipo 2 pode ser determinado através da média 
ponderada dos valores do fator de perda das placas 2 e 3 da união tipo 4, sendo 
que os pesos nessa média são as áreas das placas correspondentes.










400 0,0079 0,00529 0,00668
800 0,00628 0,00858 0,00727
1200 0,00537 0,00553 0,00538
1600 0,00585 0,00381 0,00490
2000 0,00416 0,00537 0,00465
2400 0,00352 0,00601 0,00455
2800 0,00494 0,00565 0,00526
Uma verificação semelhante à do fator de perda pode ser feita para o 
fator de acoplamento, ou então, para o coeficiente de transmissão. No caso do 
coeficiente de transmissão, verifica-se, na tabela 5.10, que o valor- desse 
coeficiente entre as placas 1 e 2 da união tipo 2 é igual à soma do coeficiente
entre as placas 1 e 2 (união tipo 4) com o respectivo coeficiente entre as 
placas 1 e 3 da união tipo 4.
Essa coerência entre os resultados para os fatores de perda e 
acoplamento, utilizando 2 ou 3 subsistemas para analisar uma mesma união, 
demonstram a confiabilidade do procedimento de medição da potência de entrada 
"in situ" (item 4.3) e que os erros, que por ventura ocorram na MODELG. 14, não 
são decorrentes destes parâmetros.
TABELA 5.10 - Comparação dos valores do coeficiente de transmissão para as 












400 0,02691 0,03463 0,06217
1200 0,03177 0,04582 0,07802
2000 0,04257 0,05358 0,09747
2600 0,05051 0,04902 0,09992
3400 0,03565 0,03701 0,07132
média 0,0383 0,0456 0,084
As Figs. 5. 17 e 5. 18 apresentam os valores obtidos para as placas 3 
(externa) e 7 (interna) utilizando os dados da MODELG. 14. Comparando estes 
valores com os obtidos experimentalmente, verifica-se um erro de 3,0 dB em 
média, mesmo acima de 1000 Hz, para a placa interna.
Já para a placa externa esse erro não é tão grande, inclusive 
diminuindo com o aumento da frequência. Como não são esperados erros nos 
fatores de perda e acoplamento, sugere-se que esse erro esteja relacionado a 
erros na determinação da potência fornecida. Como a potência fornecida depende
da eficiência de irradiação, essa diferença deve-se, em parte, ao fato de que 
os valores de eficiência de irradiação calculados pelo LVASEA não levam em
consideração o apoio intermediário das placas laterais na MODELG. 14.
i
«CamCAO QUAMUTICA • PLACA 3 - (EXIEXNA)
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Figura 5.17 - Aceleração (<a >) - placa número 3 (externa) - MODELG. 14.
ftCELEMCAO «UADRATICA - FLACA 7 - (IHIERNA)
' O
Figura 5.18 - Aceleração (<a >) - placa número 7 (interna) - MODELG. 14.
A MODELG. 15 apresenta 6 subsistemas, distribuídos conforme 
apresentado na Fig. 5.19. Tal modelo considera toda a lateral da estrutura tipo 
caixa como um subsistema único. De forma a simplificar a análise, a potência 
introduzida foi considerada a mesma de uma placa plana de área e perímetro 
idênticos ao da lateral inteira. Em termos de eficiência de irradiação, 
despreza-se a frequência de anel (ref. [67]) e o fato da lateral não ser nem um 
cilindro e nem uma placa plana. Novamente os valores dos parâmetros utilizados 
são semelhantes aos das MODELG. 9 e MODELG. 14. As Figs. 5.20 e 5.21 apresentam 
os resultados obtidos pára as placas 2 (lateral inteira) e 3 (interna). Os 
erros obtidos foram da ordem de 4,0 dB em média para a placa externa e de 6,0 
dB em média, para a interna. Similarmente à MODELG. 14, sugere-se que os erros 
desse modelo são decorrentes da potência fornecida. Assim sendo, os resultados 
obtidos por tal modelo são muito pobres, tendo em vista os resultados obtidos 
pelos outros modelos e os resultados experimentais.
As diferenças entre os resultados para os três modelos (MODELG. 9, 
MODELG. 14 e MODELG. 15) são facilmente visualizadas na Fig. 5.22. Nesta figura 
são plotados os resultados para o subsistema 1 que representa a mesma placa da 
estrutura nos três modelos. Pode-se verificar, na Fig. 5.22, que a medida que 
o número de subsistemas diminui também o valor de aceleração predito diminui. 
No entanto, os quatro espectros dessa figura apresentam um formato similar 
acima da frequência de 500 Hz. Este comportamento indica que, apesar de não 
fornecer o valor correto da resposta, um modelo SEA, com um número insuficiente 
de subsistemas, fornece o formato correto do espectro de resposta. Assim sendo, 
a confiabilidade nos resultados diminui para um modelo com menos subsistemas e 
este só é útil para se ter uma idéia da ordem de grandeza da resposta.
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Figura 5. Í9 - Modelo com 6 subsistemas.
ftCELERACAO QUA9RATIC« - nAC« 2 - <£XTOW)
F ig u r a  5 .2 0  -  A c e le r a ç ã o  (<a  >) -  p l a c a  número 2 ( e x te r n a )  -  MODELG. 15.
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«ŒLEKACAO QUADMIIC« - tUCti 3 - (IHTE»M>
Figura 5.21 - Aceleração (<aS) - plaça número 3 (interna) - MODELG. 15.
CCKF. IA$ Wiacs. 14, 15 - FLACft 1 (EXtfXNA)
Figura 5.22 - Comparação dos valores de aceleração para a plaça número 1 
MODELG. 9, MODELG. 14 e MODELG. 15.
Dos resultados obtidos nas MODELG. 9. MODELG. 14 e MODELG. 15, 
conclue-se que é mais vantajoso investir em um modelo com mais subsistemas, com 
uma estimativa mais grosseira para o fator de acoplamento, do que em um modelo 
com menos subsistemas mas, com uma estimativa mais precisa do fator de 
acoplamento. Tais conclusões são válidas para o caso de subsistemas fracamente 
acoplados.
Portanto, de posse de um código para computador, tipo o LVASEA, uma 
sugestão para uma primeira estimativa da resposta de uma estrutura em alta 
frequência pode ser a seguinte:
a- subdividir a estrutura no maior número de subsistemas possíveis; 
b- estimar o fator de perda para um subsistema típico, por "in situ" ou 
potência de entrada;
c- utilizar valores analíticos para a eficiência de irradiação, densidade modal 
e fator de acoplamento; 
d- obter o espectro da excitação;
e- processar tal modelo em um código para computador similar ao LVASEA.
0 procedimento acima é válido para estruturas formadas por placas, 
cavidades acústicas, cilindros e vigas. Ele evita a perda de muito tempo com 
estimativas do fator de acoplamento para todas as uniões. A precisão dos 
resultados, porém, irá depender bastante da correta determinação do fator de 
perda.
Em termos de redução de número de subsistemas, pode-se questionar a 
importância das cavidades acústicas na modelagem da estrutura. A tabela 5. 11 
apresenta os valores de energia modal para os subsistemas da MODELG. 9 em 
algumas frequências. Como pode ser verificado, a energia total para todos os 
subsistemas são similares e, em função das premissas básicas da SEA (Cap. 2), o 
fluxo de energia para a placa 7 (interna) é tanto estrutural (placas) quanto 
acústico (cavidades). Dessa forma, as cavidades não podem ser desprezadas na
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modelagem da estrutura tipo caixa.




200 800 1600 3150
1 1. 027x10”'^ 1,86x10"^ 2,23x10"^° 1, 16x10"“
2 1,014x10"’^ 1,69x10"® 2,07x10"^° 1, 16x10"“
3 1,039x10"'^ 1,83x10"^ 2,20x10"^° 1, 14x10"“
4 1, 016x10"”^ 1,69x10"® 2,07x10"^° 1,16x10"“
5 1.039x10"’^ 1,83x10"® 2,20x10"^° 1,14x10"“
6 0,94 xlO"”^ 1,42x10"® 1,49x10"^° 0,67x10"“
7 0,58 xlO“”^ 0,93x10"® 1,10x10"^° 0,51x10"“
8 1,11 xlO"”^ 1,77x10"® 2,23x10"^° 1,11x10"“
9 1, 16 xlO"”^ 1,86x10"® 2,33x10"^° 1, 14x10"“
10 1,12 xlO"”^ 1,77x10"® 2,24x10"^° 1, 11x10"“
11 1, 16 xlO""^ 1,86x10"® 2,33x10"^° 1,14x10"“
12 1,09 xlO’”^ 1,89x10"® 2,30x10"^° 1, 15x10"“
13 1,02 xlO"’^ ■1,34x10"® - 1,31x10"-° 0,51x10"“
5.3.3. Modelos com 13 subsistemas - outros resultados
Còmo Já foi afirmado, a SEA é importante em termos de controle de 
ruído e vibrações. Assim sendo, um modelo por SEA de uma certa estrutura pode 
ser útil para a previsão da resposta desta após uma certa modificação. Por 
exemplo, é possível verificar qual o efeito proporcionado pela adição de 
material de absorção acústica no interior das cavidades da estrutura tipo 
caixá, ou então, material de amortecimento nas placas da estrutura.__ ^
Para o caso de adição de material de absorção no interior das 
cavidades um modelo, denominado MODELG. 10, foi processado com os mesmos dados
da MODELG. 9. A única alteração realizada foi que a absorção acústica (a - 
equação 5.2) passou de 0,03 para 0,3, simulando assim um material com este 
valor de absorção. Os resultados obtidos para a aceleração das placas foi 
praticamente o mesmo. No entanto, o nível de pressão sonora dentro das 
cavidades chega a baixar 9 dB nas frequências mais altas, como apresentado na 
Fig. 5.23.
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HPS - Fe 2x18-5 - COVIMIE 13
Figura 5.23 - Nível de pressão sonora (NFS - ref. 2x10  ^N/m^) - cavidade núme­
ro 13 - MODELG. 9 e MODELG. 10.
No caso de um subsistema diretamente excitado e fracamente acoplado 
aos outros subsistemas de um dado modelo, a energia trocada com os demais 





Ds resultados obtidos para a energia total do subsistema 4 foram 
comparados usando os dados do programa LVASEA (MODELG. 3) e a expressão 5.3. 
Tal comparação é apresentada na tabela 5. 12 em bandas de 1/3 de oitava. A 
pequena diferença entre os resultados obtidos pelos dois métodos é praticamente 
desprezável.
TABELA 5.12 - Duas maneiras de obter o ETOT
f(Hz) W®/wc
W®E -TOT W 7)c
<a^>
2
E =m —TOT 2 £i)c
200 1,91 xlO"® 4,77x10"'^ 1,44x10"^ 5,22x10"'^
250 1,53 xlO"^ 3, 83x10”’^ 1,78x10"^ 4, 13x10"’^
315 7,66 xlO"^° 1,91x10"'^ 1,41x10"^ 2,06x10"’^
400 4,56 xlO"^° 1, lâxlO”"^ 1,34x10"^ 1,21x10"^
500 2, 15 xlO’^ ° 5,37x10"® 9,83x10"^ 5,7 xlO"®
630 1,11 xlO'^° 2,77x10"® 7,9gxl0"^ 2,9 xlO"®
800 1,07 xlO"^ °. 2,67x10"® 1,23x10"^ 2,78x10"®
1000 5,88 xlO“^ ^ 1, 47x10"® 1,04x10"^ 1,51x10"®
1250 3,43 xlO““ 8,57x10"^ 9,45x10"^ 8,77x10"^
1600 2,04 xlO"“ 5, 1 xlO"^ 9, 15x10"^ 5,18x10"^
2000 8,62 xlO“^ ^ 2, 15x10"^ 6,01x10"^ . 2,18x10"®
2500 2,50 xlO“^ ^ 6,25x10"^° 2,72x10"^ 6,31x10"’°
3150 2,53 xlO"^^ 6,32x10"^° 4,35x10"^ 6,35x10"’°
4000 1,37 xlO’^ ^ 3,42x10"^° 3,8 xlO"^ 3,44x10"’°
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Conforme apresentado no item 2.5, é possível estimar o intervalo de 
confiança da resposta de uma certa estrutura, em um modelo SEA, supondo que 
esta resposta apresente uma distribuição gamma. Assim sendo, as Figs. 5.24 e 
5.25 apresentam os intervalos de 80% de confiança para a aceleração das placas
7 (interna) e 3 (externa), respectivamente. Tais resultados foram obtidos 
utilizando a equação 2.31 para estimar a relação sVm^ e a Fig. 2.5 para obter 
os limites do intervalo de confiança. Tais limites indicam que 80% dos valores 
de aceleração medidos ao longo da superfície de um desses subsistemas devem ser 
encontrados dentro desse intervalo. Comparando com alguns valores experimentais 
medidos para as placas 7 e 3, verifica-se que o ünico valor que se situou fora 
desse intervalo foi a aceleração medida na placa 7, para a frequência central 
de 4000 Hz. No entanto, apesar deste valor éstar fora do intervalo para 80% de 
confiança, ele está dentro do intervalo para 99% de confiança. Em função da 
comparação entre os resultados experimentais e os intervalos de confiança 
utilizados, pode-se concluir que a distribuição assumida (gamma) para a 
resposta da estrutura é similar à distribuição real da resposta na estrutura 
tipo caixa.
Todos os resultados apresentados até agora neste capítulo foram 
analisados em bandas de 1/3 de oitava. Este procedimento foi utilizado por 
facilitar o estudo da resposta em termos da variação do número de modos e por 
ser o mais tradicional em termos de acústica. Com o objetivo de verificar o 
comportamento de um modelo que apresente uma análise em banda constante de 200 
Hz, a MODELG. 11 foi processada. Neste modelo foram utilizados valores teóricos 
para a eficiência de irradiação e para a densidade modal. Para o fator de 
acoplamento foram utilizados os coeficientes de transmissão da tabela 5.7. Já o 
fator de perda foi retirado dos mesmos experimentos utilizados para montar a 
tabela 5.6, sendo gue os resultados experimentais foram obtidos em banda 
constante de 200 Hz. Dessa forma, as MODELG. 9 e MODELG. 11 são equivalentes, 
mudando apenas as bandas de frequência de análise. Os resultados pará as placas
9 e 7 são apresentados nas Figs. 5.26 e 5.27, respectivamente. Em função das 
placas apresentarem mais do que 14 modos ao longo de toda a faixa de 
frequência, a diferença entre os valores preditos e os medidos para uma placa 
externa típica não passou de 1,5 dB em todo o espectro. Para a placa interna, 
em função das cavidades só apresentarem mais do que 14 modos acima de 1000 Hz, 
diferenças da ordem de 3,0 dB' podem ser encontradas abaixo da frequência de 
1000 Hz. Portanto, uma análise em banda constante, sempre que possível, é 
preferível a uma análise em bandas proporcionais.
• Com o propósito de verificar a importância de cada parâmetro da SEA na 
resposta da estrutura, uma análise numérica foi realizada para se avaliar esta 
sensibilidade. Os resultados obtidos indicaram que para a eficiência de 
irradiação (potência fornecida) e para a densidade modal, estes resultados 
foram homogêneos, ou seja, a uma variação de 1,0 dB em um desses parâmetros 
corresponde uma variação de 1,0 dB na resposta da estrutura. Similarmente, para 
o caso do fator de perda estrutural esses resultados foram quase homogêneos, 
pois para um 1,0 dB de variação no fator de perda corresponde uma variação de 
aproximadamente 1,0 dB na resposta. Já para o fator de perda por acoplamento, 
uma variação de 1,0 dB nesse parâmetro praticamente não produziu nenhuma 
variação na resposta das placas externas. Já‘ para a placa interna (n- 7), a um 
acréscimo de 3,0 dB no valor do fator de acoplamento corresponde um acréscimo 
de 1,0 dB no valor da aceleração (MODELG. 22 - Fig. 5.28). Para o caso de se 
subtrair 3,0 dB no valor do fator de acoplamento, verifica-se uma diminuição de 
1,5 dB no valor cia aceleração da placa interna (MODELG. 23 - Fig. 5.28). A Fig. 
5.28 apresenta esta análise de sensibilidade para o caso do fator de 
acoplamento. Assim sendo, na MODELG. 22 todos os valores de fator de 
acoplamento foram multiplicados por 2,0 e na MODELG. 23 todos os valores foram 
divididos por 0,5. Para realizar tal análise utilizou-se como padrão os valores 
dos parâmetros da SEA utilizados na MODELG. 9.
Estes resultados realçam a importância da correta determinação do 
fator de perda e da potência fornecida para a determinação da resposta da
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estrutura. Em relação ao fator de perda, a situação se agrava devido a este 
parâmetro só se basear em determinações experimentais.
CURWfl »£ CONFIABILIMSE - «»/. - FlACft 7 (IKTERNA)
Figura 5.24 - Estimativa da resposta - coeficiente de confiabilidade 
placa 7 (interna) - MODELG. 13.
CURMft SE CWfflMIUmE - t»/. - PUC# 3 (EXIESHÁ)
= 80% -
Figura 5.25 - Estimativa da resposta - coeficiente de confiabilidade 
placa 3 (Externa) - MODELG. 13.
= 80% -
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AŒLERACAO QUADKAIIC« - PLAÇA 7
Figura 5.26 - Aceleração média (<a >) - placa número 7 (interna) - MODELG. 11.
ACELERACAO «UADXATICA - RACA 1«
F ig u r a  5 .2 7  -  A c e le r a ç ã o  média (<a  >) -  p l a c a  número 10 ( e x t e r n a )  -  MODELG. 11.
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Além das várias conclusões apresentadas ao longo deste trabalho alguns 
comentários devem ser feitos, a título de conclusão, sobre a boa concordância 
entre os resultados preditos pela Análise Estatística Energética e aqueles 
obtidos experimentalmente. Estes bons resultados são uma combinação de três 
fatores: o tipo de estrutura analisada, o tipo de excitação aplicada nesta 
estrutura e a cuidadosa determinação dos parâmetros da estrutura para um estudo 
por SEA.
A estrutura tipo caixa, por apresentar subsistemas com valores de 
fator de perda no mínimo 5 dB acima dos valores de fator de acoplamento, pode 
ser classificada como uma estrutura fracamente acoplada. Assim sendo, os 
resultados básicos para o fluxo de energia entre dois modos de vibração pode 
ser estendido para o caso de dois grupos de modos acoplados e, com pequena 
ressalva, para a situação de vários grupos de" modos acoplados.' Esse critério-de 
fraco acoplamento garante ainda que a energia fornecida a um certo subsistema 
seja dissipada, principalmente, devido ao amortecimento próprio desse 
subsistema, evitando a equipartição de energia entre um sistema diretamente 
excitado e oütro não excitado.
Os subsistemas que compõem a estrutura tipo caixa apresentam, também, 
uma alta densidade modal favorecendo assim a troca de energia èntre os modos de 
vibração desses subsistemas (transmissão ressonante). Tal situação fica bem 
clara para as frequências acima de 800 Hz quando todos os subsistemas dos 
modelos analisados apresentam mais de 10 modos por banda de frequência, tanto 
em bandas de 1/3 de oitava quanto em bandas de 200 Hz. Nessa região de 
frequências, a diferença máxima entre os resultados preditos pelos modelos do
item 5.3.1 e os obtidos experimentalmente é de 2,0 dB. Esta diferença permite 
classificar os resultados como bastante precisos.
Um campo acústico difuso é definido [64] através da superposição de 
ondas sonoras que se movimentam em todas as direções com igual probabilidade. 
Tal característica permite que a densidade de energia média desse campo seja a 
mesma em todos os pontos. Campos acústicos praticamente difusos podem ser 
gerados em salas que sejam aproximadamente reverberantes. Como a excitação 
gerada dentro da câmara reverberante do LVA-UFSC era do tipo ruído branco com 
espectro praticamente plano em bandas de frequências limitadas, o campo 
aleatório incidente sobre a estrutura tipo caixa era aproximadamente 
estacionário no tempo e homogêneo no espaço. Dessa forma, várias das suposições 
dos Capítulos 2 e 3 que se baseavam no tipo de excitação são válidas com boa 
aproximação.
0 terceiro fator importante, que possibilitou o sucesso das análises 
apresentadas no Capítulo 5, foi a criteriosa determinação experimental dos 
parâmetros do método. Os bons resultados obtidos reforçam, também, a conclusão 
de que os métodos experimentais utilizados no Capitulo 4 são confiáveis. No 
entanto, tal afirmação é válida apenas para o caso de placas que apresentem 
fatores de perda da òrdém de'0,002 a 0,04.
Como decorrência desses comentários é de se esperar que a aplicação 
dos mesmos procedimentos teóricos e experimentais anteriormente apresentados 
possam ser estendidos para a análise da estrutura de um satélite formada por 
placas do tipo "honeycomb". Salienta-se que a análise da estrutura de um 
satélite depende grandemente da determinação experimental dos parâmetros, já 
que resultados analíticos não são disponíveis para a maioria desses parâmetros.
Como última conclusão deve-se salientar a necessidade de estender as 
análises aqui realizadas no sentido de relaxar várias das suposições básicas 
da SEA. Três caminhos podem ser tomados neste sentido.
0 primeiro deles é a aplicação da SEA para o caso de estruturas 
fortemente acopladas, como é o caso de embarcações marítimas. Alguns trabalhos
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teóricos encontrados na literatura [23], [25] abordam este assunto, faltando, 
no entanto, maiores detalhes sobre aplicações práticas.
0 estudo de métodos que se apliquem na região de médias frequências 
pode ser considerado um segundo caminho. A região de médias frequências é aqui 
considerada como aquela em que a densidade modal não é grande o suficiente 
para uma aplicação ótima da SEA e nem pequena o bastante para viabilizar uma 
análise modal através do Método dos Elementos Finitos. Apesar de existirem 
vários trabalhos publicados nesta área, a Análise Modal Assintótica (AMA) [70] 
é o método mais desenvolvido para o estudo da resposta nessa região de 
frequências.
Um terceiro caminho está relacionado ao tipo de excitação. Uma idéia 
poderia ser o estudo do comportamento da SEA na análise 'da resposta às 
excitações transientes.
Além destas sugestões, modificações poderiam ser realizadas nos 
procedimentos de determinação experimental para possibilitar o estudo de placas 
levemente amortecidas. No caso do programa LVASEA, novos elementos poderiam ser 
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0 programa LVASEA foi desenvolvido com o objetivo de facilitar a 
tarefa de montagem e de resolução da equação matricial básica da SEA (equação
2.17). As funções básicas desse programa são: manipular os dados experimentais, 
calcular os valores dos parâmetros da SEA para os quais expressões teóricas são 
conhecidas, resolver o sistema de equações (2.17) e gerenciar todos os arquivos 
necessários para a execução dessas tarefas.
Apesar de haver sido desenvolvido com o objetivo de aplicação imediata 
neste trabalho, este programa apresenta estruturas especificamente 
implementadas com o objetivo de facilitar futuras expansões, tanto em número de 
subsistemas quanto em tipos de elementos. Na presente versão, dois tipos de 
elementos podem ser utilizados para se modelar uma estrutura: a placa plana 
submetida à ondas de flexão e a cavidade acústica tridimensional. Estes dois 
tipos de elementos podem ser agrupados de diversas formas, desde que o número 
de subsistemas por modelo não seja maior do que 20. A potência fornecida para o 
elemento tipo placa por um campo acústico difuso é calculada através da 
expressão 3.72. Os cálculos de energia modal podem ser realizados em quatro 
bandas distintas; 1/1 de oitava, 1/3 de oitava, constante de 200 Hz e constante 
de 500 Hz. As frequências centrais destas bandas podem variar de 200 a 4000 Hz.
Em função da necessidade de processar este programa em 
microcomputadores a linguagem Pascal foi escolhida pois, os compiladores Pascal 
atualmente disponiveis para microcomputadores são mais eficientes do que 
aqueles disponíveis para a linguagem Fortran. Além disso, a utilização da 
linguagem Pascal facilita as tarefas de processamento e entrada de dados no 
programa, que são realizadas de maneira conversacional. Rotinas de verificações
dos dados fornecidos estão presentes em todos os módulos do programa com o 
propósito de evitar erros numéricos durante o processamento.
A estrutura básica do programa LVASEA é composta de quatro módulos, 
conforme apresentado no diagrama de blocos da Fig. A. 1. Esses módulos são: 
módulo de controle, módulo de entrada de dados analíticos, módulo de entrada de 
dados experimentais e módulo de cálculos e de geração dos arquivos de saída.
0 módulo de cálculo é considerado o módulo mais importante do programa 
pois, é neste módulo que as matrizes da SEA são montadas e a energia modal 
calculada (diagrama de blocos - Fig. A.2). Se para um certo parâmetro forem 
escolhidos dados analíticos é neste módulo que as matrizes são calculadas 
através-das formulações teóricas apresentadas no Capítulo 3. Por outro lado, se 
os valores dos parâmetros forem experimentais, estes dados serão retirados dos 
arquivos experimentais correspondentes. Com as matrizes de densidade modal, 
fator de perda estrutural e fator de acoplamento, a matriz dos fatores de 
perda ( [tj] , equação 2.17) é montada. Utilizando a matriz dos fatores de perda e
o vetor de potência fornecida as energias modais por bandas de frequência são 
calculadas através do método Cholesky que resolve o sistema linear (equação
2.17). 0 método Cholesky [69] foi escolhido por ser um método não iterativo, 
por fornecer solução única garantida e por ter bom desempenho quando aplicado a 
matrizes simétricas. Vários testes foram realizados no sentido de garantir a 
precisão numérica da rotina Cholesky de resolução da equação matricial. As 
energias modais obtidas por banda de frequência são convertidas para valores 
médios espaciais de pressão sonora, no caso de cavidades acústicas, e de 
aceleração, no caso de placas planas. Essa conversão é realizada através das 
expressões 2.18. Esses valores são armazenados em arquivos de saída formatados 
para impressão e de saída para o software "Energraphics". Neste último, os 
valores de aceleração ou pressão são plotados para cada subsistema em função 
das frequências centrais das bandas analisadas.
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Figura A. 1 - Diagrama de blocos da estrutura geral do programa LVASEA.
Os dados básicos de modelagem são fornecidos no módulo de entrada de 
dados analíticos. Esse módulo é responsável pela entrada, alteração, leitura e 
gravação desses dados. Os dados de entrada variam em função do tipo de 
elemento. Para o elemento do tipo placa plana esses dados de entrada são: 
número do subsistema, área, espessura, perímetro, densidade do material e 
velocidade de onda longitudinal. Para a cavidade tridimensional esses dados 
são: número do subsistema, volume total, soma das áreas das paredes, 
comprimento das arestas, tempo de reverberação e velocidade do som no ar. Além 
dos dados dos subsistemas, neste módulo também a matriz dos acoplamentos é 
fornecida. Essa matriz define os subsistemas que estão acoplados, sendo que 
para o acoplamento entre placas também o comprimento da união dessas placas 
deve ser fornecido.
0 módulo de entrada de dados experimentais além de ser responsável 
pela entrada, alteração, leitura e gravação dos dados experimentais, é 
responsável pela criação do arquivo mestre. Esse arquivo mestre relaciona todos
os arquivos de uma modelagem, identificando o nome da modelagem, o número de 
subsistemas, a banda de frequência de análise e se os dados a serem utilizados 
para um certo parâmetro são analiticos ou experimentais.
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Figura A. 2 -- Diagrama de blocos do módulo de cálculo e resultados.
APÊNDICE B
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::=;= = =:r.-:==::==:.-==:=:=:-.= =:!==:«r. = := >)[|AD0S DO E XPER I HE WT ü < ^
:A da placa í \:\A2 2... Q,.A2.Q><bQ>Qi 
:a da placa e ene 3 ... 0 . 7 2 0 0 0 0
■ESSÜRA í 1:Ií :___ _ 0.00Í500
■ESSURA S c m :........  0.00Í500
:s Aí i ; k g3 ........................  4,9.10000
!SAa r.Ko:i........................  8 . 4 0 0 0 0 0
•0 riE BANDA........ . . 200 Hz
































































































sa«a=nK!=ssn=:=:iss:ssa=s::Kss=:=!:=:Bs:KRs:r;K=re:sK>P(ijfQ|:;; ][||r pg;RDA< =
“REQ.tHzB ~ ET Al — p.— ~ ETA2 -
. 0E+0002 70.00688 7 0.00720 7
.0E+0002 70.00619 / 0.00741 7
.0E+0002 70.00660 7 0.00515 7
. 0E+0002 70.00613 7 0.00380 7
70.00545 ,7 0.00469 7
.2E+0003 70.00479 7 , 0.00464 7
.4E+0003 70,00456 7 0.00435 7
.6E+0003 70.00468 7 0.00399 7
.8E+0003 70.00630 7 0.00310 7
.0E+0003 70.00466 7 0.00444 7
.2E+0003 70.00511 7 0,00398 7
.4E+0003 70.00587 7 0.00421 7
.6E4-0003 70.00405 7 0.00389 /
.8E+0003 70.00469 7 0.00429 7
„ 0E+0003 70.00496 7 0.00435 7
.2E+0003 70.00488 7 0.00422 7
.4E+0003 70.00592 7 0,00467 7
.6E+0003 70.00507 7 0.00328 7
. 8E+0003 70.00321 7 0.00353 7
FREQ « i: Hz 3 - RESIDUO ---- HOFl ----H0F2 -
.0E+0002 /0.ÍÜ73 / 0.82978 / 1.49042 /
„«•E+0002 /0.043Í6 / i.49289 / 3 „06689 /
.0E-Í-000S /0.29Ó30 / 2.38948 / 3.19938 /
.0E + 000?2 /0-e34g7 / 2-95737 / 3.14584 /
.0E-Í-0003 /0.39290 / 3.28652 / 4.84966 /
.2E+0003 /i.06430 / 3.46574 / 5.76406 /
.4E+0003 /I.43312 / 3.85285 / 6.29757 /
.6E+0003 /i„08958 / 4.5Í9Í4 / 6 „60634 /
.8E+0003 /0.8Í997 / 6.8401.8 / 5.78048 /
.0E+0003 /2.59700 / 5..6Í950 ■/ 9., Í9026 /
.HE+0003 /i.96843 / 6.778Í3 / 9.05539 /
.4E+0003 /S-29968 / 8.49592 / 10.45203 /
.6E+0003 /8.88Í78 / 6.34928 / 10.45882 /
.8E+0003 Z5»86932 / 7.92215 / i2.42525 /
,0E-f0003 /6.77740 / 8.98502 / 13.48357 /
.SE+0003 /3.40245 / 9.42954 / 1,3..98338 /
„4E+0003 /5.25842 / 12.Í3895 / 16.43132 ■ /
; 6E+0003 /6.75193 / 11.00349 / 12.22350 /
.8E+0003 /II.98394 / 7.37026 / 13.88239 /
Kys.-==:n=:=:








.6E+0003 /0.0896Í / 4
.8E+0003 /0.ÍÍ453 /









.8E+0003 V 0 . 04010 /
Tu/ '
NUMERO HO EXPERIHENTO...EXP 32 
DATA... ..................  «>8/0i/9i
>DAD0S DO EXPER I MENTO < ^ 
AREA DA PLAÇA Í ilHej... 0.420000 
AREA DA PLAÇA S CMS]... 0.490000 
AREA DA PLAÇA 3 II112 3,.. 0.350000
ESPESSURA i I;m :1........  0.00Í500
ESPESSURA e L"H]....... . 0..00Í500
ESPESSURA 3 IIH 3........  0.00Í500
MASSAÍ CKG3.....-....... 4.9Í0000
HASSAe CK63.......... . 5.730000
MASSAS i: KG.1. . ....... . 4.090000
TIPO DE BANDA..--- ---- Í/3 DE OITAUA
f a t o r  DE ACOPLAMENTO <
FREQ.1:H2!3 - ETAi2r.EXP3 -----  ETAÍ3CT3 ETASÍCEXP3
























































f a t o r  HE ACOPLAMENTO <


























































/  I" |" |  i I . J K  r  \
FREQ.CHzD - ETAi ..... ETA2 I:;TA3 -
.0E+0002 /0.0i22i 7 0,00763 7 0-00730 7
.5E+0002 /0.00768 7 0.00541 7 0.00620 7
/0.01026 7 0,00721 7 0.. 00691 7
.0E+0002 / 0 .00834 / 0.00495 / 0.00692 /
,0E+0002 70.00904 7 0-00923 7 0-00478 7
,.3E*-0002 70.00985 7 0.00512 7 0.00641 7
i.0E+0002 70.00631 7 0,00647 7 0., 007 11 7
.0E+0003 70.00531 7 0.00513 7 0.00825 7
.3E+0003 70.00472 7 0.00541 .7 0 0 0 5 8 5 7
.AE+0003 70.00484 / 0.00502 7 0.00495 7
.0E+0003 70^00487 7 0.00387 7 0 - 00483 7
.5E+0003 70.00431 7 0,00436 7 0.00534 7
.2E-t-0003 70.00421 7 0.00500 7 0-00658 7
.0E+0003 70.00331 7 0.00384 7 0,00302 7
.J.. .j. jjjj .J.. . J . . ... RES I DUO E liODAL OVERLAP FACTOR ........
FREQ. 11-12; 3 •- RES I DUO -... . i^ oFl ---- M0F2 ---- M0F3
.0E+0002 71280509312.00000 7 1,47409 7 1.07493 7 0-73427
. 5E+0002 71407850.7500C1 7 1,15907 7 0.95261 7 0.77971 7
„2E+0002 71243366.87500 7 1,949731 7 1-59903 7 1 - 09448 7
.0E+0002 7312529,81250 7 2.01373 7 1.39358 7 1.39281 7
. 0E+<^002 732290.68164 7 2-72782 ./ 3-24779 / 1.20157 /
,3E-*-0002 730043,18359 7 3.74403 / 2.27211 / 2.02906 /
.0E+0002 7118809.97656 7 3.04827 7 3.64324 7 2-86176 7
.0E+0003 719986.65820 7 3.20398 7 3.61245 7 4.14796 /
.3E+0003 711974.86816 7 3.56373 7 4.76050 7 3-67840 7
.6E+0003 78010.81885 7 4.67389 7 5.65628 7 3.98337 7
.0E+0003 75739.80273 7 5-88251 7 5-44455 7 4-85907 7
.5E+0003 73577.38770 / 6.49754 7 7.66751 7 6.71062 7
.2E+0003 72566.23633 7 8.00078 7 11,09132 • 7 10.42527 /
.0E+0003 77743.24170 7 7.99039 / 10,80619 7 6.08123 7
TRANSH I SS I B IL. I DADE <
FREQ.CH^D - TMEDI012 — — THEDI013 ... TMEDI023
-0E+0002 70.01535 7 0.07675 7 0.12940 7
.5E+0002 70.00592 7 0.04462 7 0.14921 7
.2E+0002 70.00845 7 0.05627 7 0,15359 7
.0E+0002 70.02068 7 0.03298 7 0.27192 7
.0E+0002 70-04128 7 0.03458 7 0.25850 7
.3E+0002 70.03924 7 0.03174 7 0.12475 7
.0E+0002 70.01416 7 0-08433 7 0-15455 7
.0E+0003 70.02710 7 0.0,4778 7 0.16469 7
.3E+0003 70.03651- 7 0.04368 7 0.18180 7
.6E+0003 70.04202 7 0,04359 7 0.19560 7
.0E*-0003 70.04392 7 0.05027 7 0,17518 7
.^•♦•0003 70.04336 7 0.06313 7 0.22119 7
.  (^•♦•0003 70.07489 7 0.04263 7 0.32608 7
.0E+0003 70.03335 7 0,02363 7 0.10594 7
NUhl-JRO D O  E X P E R I M E N T O .  . . E X P  3 2 C
D A T A . . .  0 8 / 0 Í / 9 Í
PLACA í i:m s 3 
MS 3
AREA DA 
AREA DA PLACA 2 
ESPESSURA í HMD 











































































































FREQ.LHzD - ETAl — — ETAE -
2.0E+0002 70.00935 7 0.00610 7
4.0E+0002 70=00926 7 0.00668 7
6.0E+0002 70.00720 7 0.00587 7
8.0E+0002 70.00654 7 0.007S7 7
l,0E*-0003 70.00495 7 0.00595 7
1.2E»-0003 70.00460 7 0.00538 7
1.4E+0003 70.00411 7 0.00519 7
1,6E+0003 70.00587 7 0.00490 7
1.8E+0003 70.00430 7 0.00381 7
2,0E'4-0003 70.00491 7 0.00465 7
e,2E+0003 70.00429 ' 7 0.00456 7
2.4E+0003 70.00479 7 0.00455 7
-2 .-6E+0003 70.00419 7 0.^0498 7
2.8E+0003 70.00352 7 0.00526 7
3.0E+0003 70.00395 7 0-00594 7
3.2E+0003 70.00452 7 0.00597 7
3.4E+0003 70.00487 7 0.00432 7
3.6E+0003 ”  70.00391 7 0.00296 7
>RIí;3IDU0 e m o d a l  o v e r l a p  f a c t o r <^





. .2E »-0003 
L.4E+0003 































/ 1.12837 / 1.47243 /
/ 2.23553 / 3.22432 /
/ 2.60536 / 4.24745 /
/ 3.15908 / 7.01560 /
/ 2.98936 / 7.17987 /
/ 3.33169 / 7.79753 /
/ 3.47281 / 8.77295 /
/ 5.,66944 / 9.46495 /
/ 4.67315 / 8.28559 /
/ 5.92658 / 11.21342 /
/ 5.69123 / 12.09415 /
/ 6.93668 / 13.17915 /
/ 6.56953 / 15.63694 /
/ 5.94086 / 17„78866 /
/ 7 .15913 / 21.49438 /
/ 8.73596 / 23.07231 /
/ 9.98321 / 17.70921 /
/ 8.48571 / 12.87558 /




















3. 8E-f 0003 70.04576 7
f
QjOQt
Í E R O  D O  E X P E R I M E N T O .
A . . .  Í Í / 0 Í / 9 Í
, E X P  3 3
: = =:«:=:r.:=:==::== >[|AD0S DO F.:XPER I MENTO < ^
:;a da placa í <b.Q^<òm<b 
:A da PLACA S I:M2:... 0.720000 
•■ESSURA í i:ií:........  0 . 0 0 1 5 0 0
>ESSURA S r.MD........  0.00Í500
;SAÍ i:i<G3............. 9.820000
5SA2 i:kg:i............. 8 . 4 2 0 0 0 0
■^0 DE DANDA... ...... 173 DE OITAk/A
= :=::: >FAT0R DE ACOPLAMENTO<=== =:==^==:= = ==== ==== =







































































>f a t o r  d e PERDA<^
"r e q .c h z : - ET Aí ----- ETA2 -
.0E+0002 70.00962 7 0.00921 7
„5E+0002 70.00650 7 0.00503 7
.2E+0002 70.00602 7 0.00725 7
.0E+0002 70.00543 7 0.00651 7
.0E+0002 70.00695 7 0.00452 .7
.3E+0002 70.00468 7 0.00649 7
. 0E+0002 70.00363 7 0.00605 7
.0E+0003 70.00428 7 0.00440 7
. 3E+0003 70.00362 7 0.00551 7
,,6E-»-0003 70.00309 7 0.00531 7
. 0E+0003 70.00390 7 0.00333 7
„ 5E»-0003 70.00381 7 0.00426 7
.2E+0003 70.00431 7 0.00493 7
. 0E-Í-0003 70.00334 7 0-00472 7
)  K  J. )_| [ j  [ J  j-, |vl ( J  i; | |_  f j j-. K  L , A  h ' I ' A  ( J  1 Ü  K  <
■REQ.i: HzD - RESIDUO --- - HOFl — . - H0F2 —
0E<0002 77223.21143 7 2.32225 7 1.90631 7
SE*«"»«;?. 77808„50293 7 1 95958 7 1„30074 7
SE-*'000r2 72499.38330 7 2.28764 7 2.36141 7
d>E+<d<?>Q>2 7584.99042 7 2,. 61960 7 2.69397 7
0E+0002 7964.93127 7 4.19242 7 2.33925 7
.3E-4-0002 7418.03992 7 3.55918 7 4.22771 7
0E+0002 7279.08447 ■ 7 3.,50071 . 7 5 „00416 7
, 0E+0003 74‘58.32404 7 5.16733 7 4.55298 7
,3E«-0003 7475„10043 7 5 4 6 0 0 9 7 7., 11844 7
.6E+0003 7360.61124 7 5.97253 7 8.79359 7
0E+0003 7282.78354 7 9.. 42413 7 6.88487 7
.5E+0003 7666.57495 7 11.48968 7 11.00551 7
2E+0003 7151.98192 7 16.40178 7 16.07490 7
, 0E+0003 7368.94272 7 16.13416 7 19.54690 7










. 3E+0003 70.08204 7
. 6E+0003 70.08363 7
.0E+0003 70.08397 7
.5É+0003 70.04697 7
.2E+0003 70.09659 7
.0E+0003 70.04978 7
